JOURNAL OF THE
Selva Andina

Research Society

Lt Jawsal of me Soive Andine Haearek Secrr

Articulo Original

155X 2072-9284 (print edition)

JSARS

LEEN 2072-9308 (online cdition)

Inoculacién de Trichoderma harzianum en Zea maysy su efecto ala adicién del fertilizante

nitrogenado al 50%

Inoculation of Trichoderma harzianum on Zea maysits effect on the addition of nitrogen

fertilizer at 50%

Tavera-Zavala Dulce Danielal, Her nandez-Escar efio Jestis Jaime?, Ulibarri Gérard?,

Sanchez-Y anez Juan M anud®

Datos del Articulo

Resumen

*Laboratorio de Microbiologia Ambien
tal, Ingtituto de Investigaciones Quimi
co Bioldgicas. Ed-B3 C.U. Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidal
go, Morelia, Mich, México.
“Microbiologia y Micologia Veterina-
rias. Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia. Universidad Auténoma de
Nuevo Leodn. Av. Francisco Villa SIN,
Ex Hacienda “El Cénada”, Escobedo,
N.L. México.

Department of Chemistry and Bioche
mistry, Lauretinan University 935
Rasmey Lake Rd Suddbury, Ontario
P3E2C6. Canada.

*Direccion de contacto:

Laboratorio de Microbiologia Ambien
tal, Ingtituto de Investigaciones Quimi
co Bioldgicas. Ed-B3 C.U. Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidal
go, Morelia, Mich, México.

Juan Manuel Sanchez-Y afiez
E-mail address:

syanez@umich.mx

Palabras clave:

Suelo,

fertilizante nitrogenado,
Z. mays,

fenologia,

T. harzianum,
fitohormonas.

El cultivo de Zea mays (maiz) normamente requiere de fertilizante nitrogenado (FN), cominmente aplicado como
NH4NO; (nitrato de amonio), el que en exceso provoca la pérdida de productividad del suelo. En Z. mays una
alternativa de solucién para la reduccién y optimizacion de la dosis del FN es la inoculacion con una dosis de
esporas y micelio de Trichoderma harzianum que lo facilite. El objetivo de esta investigacion fue analizar el efecto
de 3 dosisde T. harzianum en Z. mays a 50% del FN. El experimento se realiz6 en un invernadero bajo un disefio
experimental de bloques al azar, con 5 tratamientos, 5 repeticiones, mediante las variables-respuesta fenologia:
aturade planta (AP) y longitud radical (LR) y biomasa: peso fresco y seco aéreo/radical (PFA/PFR)/ (PSA/PSR) a
plantula y floracion, los datos experimentales se validaron por Tukey a 0.05%. Los resultados mostraron que
ciertas dosis de inoculo de T. harzianum en Z. mays causaron un efecto positivo en la germinacion con un 92%
valor numérico estadisticamente diferente al 81% en Z. mays sin inocular al 100% de FN o control relativo (CR). A
plantula Z. mays con T. harzianum a la dosis 40 g/100 g de semilla registré un PSA de 0.32 g, un PSR de 0.25 g
valores numéricos estadisticamente diferentes alos 0.21 g de PSA, 0.19 g de PSR de Z. mays con el FN al 100% o
CR. A floracion hubo un efecto positivo de 40 g de T. harzianum/100 g de semillacon 1.98 gde PSA 'y 1.29 g de
PSR: ambos valores numéricos fueron estadisticamente diferentes alos 1.65g de PSA y 1.00 g PSR de Z. mays con
el FN al 100% o CR. Lo anterior sugiere que la dosis de inoculo T. harzianum tuvo el suficiente nimero de propa-
gulos viables para transformar los exudados de semilla y raiz en sustancias promotoras del crecimiento vegetal
(SUPOCEVE); para que no obstante la reduccion del NH4NO; a 50% se haya optimizado por €l Z. mays sin afec-
tar su sano crecimiento.
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The crop Zea mays (maize) requires nitrogen fertilizer (NF) usually as NH4sNO; (ammonium nitrate), which applied
in excess causes loss of productivity in soil. An alternative to reduce and optimize the dose of NF in crop Z. maysis
to inoculate it with Trichoderma harzianum. The main objective was to analyze the effect of three doses of T.
harzanumin Z. mays at 50% of NF. This experiment was performed in a greenhouse under an experimental design
of random blocks, with 5 treatment and 5 replicates, the response variables used were: phenology: seedling height
(SH) and root length (RL), and biomass: aerial and radical fresh/dry weight (AFW/ADW)/(RFW/RDW) at seed-
lings and flowering stage, the experimental data were analyzed by Tukey 0.05%. The results showed a positive
effect of the specific density of all viable structures of T. harzianum in Z. mays since was observed 92% of seed
germination, numerical value statistical difference to the 81% in Z. mays without inoculum and NF at 100% or
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relative control (RC). At seedling Z. mays with T. harzianum 40 g/100 g seeds registered an ADW of 0.32 g and a

Keywords. RDW of 0.25 g, these values were statistical different to the 0.21 g of ADW, and 0.19 g of RDW in Z. mays
mirlégen fartilizer, without inoculum and fed with NF at 100% or RC. The above mentioned suggests that T. harzianum transform seed
Z. mays, and root exudates in plant growth promoting substances (PGPS), optimizing the use of NH,NO; and allowing its
%hi'i';-’é’ﬁ‘um, reduction until 50% without causing a nutritional deficit on normal Z. mays growth.

phytohormones.

© 2017. Journal of the Selva Andina Research Society. Bolivia. All rightsreserved.

Introduccion

En la produccién mundia de la graminea Zea mays
(maiz), se necesita fertilizante nitrogenado (FN)
como factor principal limitante de su crecimiento, e
FN més comun es e NH4NOs (nitrato de amonio),
yaque es esencia en la sintesis de acidos nucleicos
y proteinas en la division celular que dara origen a
la formacién de tejidos vegetales, siendo uno de los
principales elementos del rendimiento, formacion y
llenado del grano en la mazorca de Z. mays, gene-
ralmente el FN se da manera no regulada en funcion
ala demanda de N (nitrégeno), de la variedad, tipo
de suelo, s e sistema es de riego o tempora. La
dosis del FN normal mente excede la cantidad que
cultivo vegetal necesita para un sano crecimiento,
por lo que e N que no se absorbe, en suelo ocasiona
pérdida de productividad (Forest et al. 2013). Una
solucién aternativa que evita la hiperfertilizacion
nitrogenada y optimiza la absorcién del FN en Z
mays es la inoculacion con microorganismos pro-
motores de crecimiento vegetal (MPCV), los méas
conocidos son de los géneros y especies bacterianos
del tipo: Azospirillium, Azotobacter, Bacillus,
Burkholderia, (Bashan & Levanony 1990, Bashan et
al. 1996). Asi como micorrizas vesiculo arbuscula-
res principamente e género Glomus hoy llamado
Rhizopagus inoculado en Z. mays, ya sea de manera
individual o en combinacion con algunos otros gé-
neros bacterianos sefidlados (Valdivia-Urdiales et
al. 1999). Con resultados variables en la respuesta
positivade Z. mays al decremento del FN entre e
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10 al 50%, sin embargo existe una inconsistencia
en e efecto benéfico de estos microorganismos
promotores del crecimiento vegetal, en Z. mays por
diversas razones. incompatibilidad de éstos con la
especie vegetal, agentes fitopatdgenos que impiden
su accién favorable (Bolan 1991, Van Cleemput &
Hera 1996). Mientras que en los general Trichoder-
ma harzianum, frecuentemente se ha utilizado como
agente de control biolégico contra hongos y bacte-
rias fitopatdgenas (Benitez et al. 2004, Rawat &
Tewari 2011). Aungue con minima informacién
sobre € empleo de T. harzanum como facilitador
de la regulacion y optimizacién de FN en cultivos
basicos del tipo de Z. mays (da Silva Lima et al.
2014), a pesar de la evidencia de que podria conver-
tir exudados de semilla y raices en sustancias pro-
motoras del crecimiento vegeta (SUPOCEVE)
como: auxina, giberelina o citocininas que inducen
la formacion de un mayor nimero de raices latera
les, que en consecuencia aumentan la capacidad de
absorcion del FN, al reducir esta dosis y no obstante
se optimice (Ortiz-Castro et al. 2009, Candelero et
al. 2015, Romero-Garcia et al. 2016). Ta como lo
sefidlan Cubillos-Hinojosa et al. 2009 quienes re-
portaron la accion benéfica de T. harzianum en la
germinacion y crecimiento temprano de Passiflora
edulis (maracuyd) en invernadero, mediante la sin-
tesis SUPOCEVE en las raices de esta planta. Mien-
tras que Lopez et al. 2010 reportaron € efecto posi-
tivo de T. harzianum en Z. mays en su fenologia y
biomasa mediante la conversion de los exudados de
semilla en SUPOCEVE. De la misma forma Akla-
dious & Abbas 2012 investigaron la accion favora-
ble de T. harzanum a generar &cido indol acético



Vol. 8 No 22017

Trichoderma harzianum en Zea maysy su efecto alaadicion del fertilizante nitrogenado

(AlA) en Z. mays gque le indujo un mayor crecimien-
to de la longitud radical, asi como aumento en el
peso seco total, con un sistema radical mejor en la
absorcion del FN. Candelero et al. 2015 registraron
que la inoculacion de T. harzianum en semillas de
Capsicum chinense (chile) incrementd su peso seco
aéreo (PSA), y en la altura de plata (AP), se demos-
tr6 que este hongo transformé |los exudados de raiz;
como €l triptéfano en auxina para mejorar la absor-
cion del FN. A pesar de lo anterior, es escasa la
informacion en la literatura sobre la regulacion y
optimizacion del FN en Z. mays con base en la
dosis T. harzianum empleada al decrecer |a cantidad
del FN aplicado en esta graminea. Por lo anterior €l
objetivo de este trabgjo fue andizar el efecto de la
inoculacion de 3 dosis de Trichoderma harzianum
en el crecimiento de Zea mays adosis 50% del FN.

Materialesy métodos

Condiciones ambientales en €l invernadero para
observar €l efecto de Trichoderma harzianum en
Zea mays. Esta investigacion se realizo en € inver-
nadero del laboratorio de Microbiologia Ambiental
del Ingtituto de Investigaciones Quimico Bioldgicas
delaUMSNH, Morelia, Mich, México. Latempera-
tura promedio fue de 23.2 °C, luminosidad de 450
pumol-m2.s1, humedad relativa de 67%. Para este
ensayo se utilizé un suelo no estéril colectado de un
sitio ubicado a los 19° 39’ 27°” de latitud norte 100°
19’ 59" de longitud oeste, con una altitud de 1820
msnm de clima templado en un terreno agricola
denominado “La cajita’” de la Tenencia Zapata del
municipio de Morelia, Mich., México sobre e Km 5
de la carretera Morelia-Patzcuaro, Mich, México. El
suelo del experimento se colecto de un terreno agri-
cola ubicado a los 19° 39” 27’ de latitud norte 100°

19’ 59" de longitud oeste, con una altitud de 1820
117

msnm de clima templado. Las propiedades del suelo
determinadas fueron: pH 6.02 moderadamente &ci-
do, con un 3.58% o bajo contenido de materia orga-
nica, con 26.64 C mol (+) Kg? una alta capacidad
de intercambio catiénico, con una textura clasifica-
da segiin FAO como franco-arcillosa. Este suelo se
solarizo a 70 °C/48 h para minimizar €l problemade
plagas y enfermedades. Mientras en € invernadero
se aplicaron plaguicidas de baja toxicidad y cultivos
vegetales trampa para evitar € ataque por plagas y
enfermedades vegetales (Morales et al, 2009).

Inoculacién de Zea mays con Trichoderma harzia-
num. En esta fase del ensayo previa alainoculacion
de Z. mays (semilla certificada donada por € Minis-
terio de Agricultura de México (SAGARPA) con T.
harzianum, que se obtuvo de la coleccién del labo-
ratorio de Microbiologia Ambiental del Instituto de
Investi gaciones Quimico Biolbgicas de la UMSNH,
y que fue aidada de madera en descomposicion
(Romero-Garcia et al 2016). Lo primero que se
establecio fue la cantidad de propagulos viables del
hongo, por la técnica de cuenta viable en placa en
agar papa dextrosa agar, con €l uso de solucion sali-
nay detergente como liquido de dilucion, asi como
la concentracion de propagulos de T. harzianum de
cadadosis: 20, 30y 40 g /100 g de semillas, (conte-
nia 4 x 108 unidades formadoras de propagulos o
UFP/g de inoculo) segin se describe en Sanchez-
Y afez (2007). La semilla de Z. mays se desinfecta-
ron con hipoclorito de sodio (Clorox®) 0.6%/2.5
min, se enjuagaron 6 veces con agua estéril, luego
se desinfectaron con a cohol 70%/5 min, se enjuaga-
ron 5 veces con agua estéril, entonces por cada 100
g de semillas de Z. mays se inocularon con 20, 30 y
40 g de T. harzianum (Romero-Garcia et al. 2016)
cultivadas en lasjarras de Leonard por 62 dias.

Sembra de Zea mays inoculado con Trichoderma
harzianum. En esta etapa del ensayo 1.0 kg de suelo
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se coloco en el contenedor superior del sistemajarra
de Leonard (Figura 1) mientras que el FN o €l agua,
se coloco, en el reservorio de la parte inferior, am-
bas partes se conectaron por una tira de algodén de
20 cm. El FN con NH4NOs en concentracion 1.0 y
0.5 g/L, en acuerdo con la concentracion recomen-
dada paraZ. mays en laregion (Vallgo et al. 2004),
el pH del FN se gjust6 6.8-7.0 g/L.

Figura 1 Disefio deunajarradeLeonard (Garcia-Gonzélez et al.
1995)

| 15 em |

40 cm

T——

25 cm

| <5

Elaborade por: JYMR / JCRR

En latabla 1 se describe el disefio experimental, que
consistio en 5 tratamientos con 5 repeticiones, €
ensayo se realiz6 en 62 dias. En € que se sembraron
semillas de Z. mays irrigadas solo con agua o con-
trol absoluto (CA), semillas alimentadas con €l FN a
dosis del 100% o control relativo (CR), para este
tratamiento se aplico € fertilizante conocido como
ULTRASOLMR, Por lo que por cada 100 g semillas
de Z. mays se inocularon con las 3 dosis de T.
harzianum: 20 g, 30 gy 40 g: y alimentaron con €
50% del FN, paramedir o anterior se emplearon las
siguientes variables respuesta: porciento (%) de
germinacion y dias a emergencia, 30 dias posterio-
res alasiembra, en Z. mays se midio lafenologia, 1a
biomasa aérea como radical, con unaregla calibrada
para la dtura de planta (AP) y la longitud radical
(LR), para la biomasa aérea y radical se determind
el peso fresco aéreo (PFA) y radical (PFR) con una
balanza electrénica, para el peso seco aéreo (PSA) y
(PSR) se secaron en horno a 70°/48 h y se pesaron,
a floracion 60 dias después de medir el estadio de
plantula. Los datos experimental es se analizaron por
Tukey HSD P<0.05% con e programa estadistico
Statgraphics Centurion (Romero-Garcia et al.
2016).

Tabla 1 Disefio experimental para analizar €l efecto de 3 dosis de Trichoderma harzianum en
Zea mays con NH4NOs al 50 %

Fertilizante nitrogenado

. . 1
Tratamiento Semilla con Zea mays (NH.NO3) (g/L)
1 Agua (control absoluto) + -
2 Fertilizante nitrogenado (control relativo) + 1.00
3 Trichoderma harzianum 20 g/100 g semilla + 0.5
4 Trichoderma harzianum 30 g/100 g semilla + 05
5 Trichoderma harzianum 40 g/100 g semilla + 0.5

(+) = agregado, (-) = no agregado; 'n=5

Resultados

En latabla 2 se muestra el porcentaje (%) de germi-
nacion y los dias a emergencia de la semilla de Z.

mays, con 40 g de T. harzanum/100 g de semilla,
ahi registré un valor de 92%, estadisticamente dife-
rente comparado con e 91% de germinacién en Z.
mays sin inocular e irrigada solo con agua o CA,

comparado con € 81% de la germinacion observado
118
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en Z. mays a la dosis 100% del FN o CR, en rela
cion a los dias a emergencia, € menor tiempo se
detect6 en las semillas irrigadas solo con agua con
10.2 dias, valor estadisticamente diferente ala semi-

dias, mientras que con 30 g/100 g de semilla se
registré a 11.15 dias, en tanto que con 40 g de T.
harzianumy100 g de semilla se registraron 11.0
dias.

[lacon T. harzianum 20 g/100 g de semillas en 10.9

Tabla 2 Efecto de lainoculacién de 3 dosis de Trichoderma harzianum sobre el por centaje de ger minacién y losdias a

emer gencia de la semilla de Zea mays al 50% de NH4NO3

100 g Zea mays Diasaemergencia  Porcentaje de germinacion (%)
Agua (control absoluto) 10.23%+0* * 91°+0
Fertilizante nitrogenado 100% 10.55°+0 81°+0
(control relativo)
Trichoderma harzianum 20 g 10.90°+0 81°+0
Trichoderma harzianum 30 g 11.15%0 83°+0
Trichoderma harzianum 40 g 11.05%+0 923+0

*Letras distintas indican diferencia estadistica al 0,05% segin Tukey. **Sefialan el error STD.

Tabla 3 Efecto de lainoculacién de 3 dosis de Trichoderma harzianum en la fenologia y biomasa de Zea mays
aplantula al 50% de NHsNOs

100 g Zea mays Alturadeplanta  Longitud radical Pes0 (9) i
(cm) (cm) Fresco Fresco SECO seco radi-
aéreo radical aéreo cal

Agua (control absoluto) 34.44P% +2 37** 20.63+1.16 2.45%+0.52 1.63%+0.42 0.20°+0.03 0.15°+0.01
Fertilizante nitrogenado 100% (control relativo) 34.34+2.23 19.94°+2.64 250°259  1.98%+1.98  0.21%40.03  0.19°+0.03
Trichoderma harzianum 20 g + FN al 50% 34.19°+4.44 20.38°+3.20 3.15°+045 223055 0.24°+0.05  0.22*+0.0
Trichoderma harzianum 30 g + FN al 50% 31.95°+2.89 23.26°2.18 3.11%055  2.8%°+0.62 0.24°+0.04  0.25%0.06
Trichoderma harzianum 40 g + FN al 50% 37.59%+3.02 25.59%3.19 4.09°+0.74 3.84%0.74 0.322+0.05 0.25°+0.05

*Letras distintas indican diferencia estadistica al 0,05% segin Tukey. **Sefialan el error STD.

Tabla 4 Efecto de lainoculacién de 3 dosis de Trichoderma harzianum en la fenologia y biomasa de Zea mays
afloracion al 50% del NH4sNOs3 alos 62 dias después de la siembra

. . Peso (g)
100 g Zeamays Alturadeplanta  Longitud radical Fresco Fresco ps ps
(cm) (cm) . : p :
aéreo Radical aéreo radical

Agua (control absoluto) 56.00%* +6.80* * 18.50%+3.33 9.39%*+2.54 4384145  1.14°+0.39  0.58°+0.15
Fertilizante nitrogenado 100% (control relativo) 62.63%+9.36 21.38%+2.66 13.34°+4.06  6.99°+3.18 1.65%+0.47 1.00%+0.43
Trichoderma harzianum 20 g + FN 50% 57.88°+8.21 40.63%+5.11 12.1°+3.22 9.21%+3.65 1.81%0.77 1.00%+0.49
Trichoderma harzianum 30 g + FN 50% 70.50%+4.89 31.38°+8.56 18.39%+3.73  11.71%#230 193%+049  1.41%0.62
Trichoderma harzianum 40 g + FN 50% 67.13%+6.59 27.38°+7.20 18.69%+4.31  1159%#2.15 1984042  1.29%+0.42

*Letras distintas indican diferencia estadistica al 0.05% segin Tukey. ** Sefialan el error STD.

Latabla 3 muestra el efecto de T. harzianum en la con diferencia estadistica comparados con Z. mays

fenologiay biomasa de Z. mays a los 30 dias poste-
riores ala siembra, con ladosis 40 g/100 g de semi-
[laqueindujo una AP de 37.59 cm, una LR de 25.59
cm, un PFA de 4.09 g, un PFR de 3.84 g, un PSA de

0.32 g, un PSR de 0.25 g estos valores numéricos
119

sin inocular e irrigado solo con agua con una AP de
34.44 cm, una LR de 20.63 cm, un PFA de 2.45 g,
un PFR de 1.63 g, un PSA de 0.20 g, un PSR de
0.15 g, en tanto con ladosis 40 g T. harzianunmy/100
g de Z. mays se observd una diferencia estadistica
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comparadaconlaAP de34.34 cmy laLR de 19.94
cm, con un PFA de 2.59 g, un PFR de 1.98 g, un
PSA de 0.21 gy un PSR de 0.19 g en Z. mays sin
inocular y alimentado con el FN a 100%.

La tabla 4 muestra el efecto de T. harzianum sobre
lafenologiay biomasa de Z. mays alos 60 dias des-
pués de la siembra, donde con 40 ¢/100 g de Z.
mays registro una AP de 67.13 cm, una LR de 27.38
cm, un PFA de 18.69 g, un PFR de 11.59 g, un PSA
de1.98gy un PSR de 1.29 g, mientras que con 30 g
de T. harzianuny100 g de semilla se registro una AP
de 70.50 cm, una LR de 31.38 cm, un PFA de 18.39
g, un PFR del1.71 g, un PFA de 1.93 g, un PSR de
1.41 g, todos estos valores fueron estadisticamente
diferentes a la AP de 56 cm, la LR de 18.50 cm,
conun PFA 9.399, PSRde4.38g, PSA del.14gy
PSR de 0.58 g registrados en Z. mays sin inocular e
irrigado solo con aguao CA y ala AP de 62.63 cm
y LR de 21.38 cm, a PFA de 13.34 g, un PFR de
6.99 g, un PSA de 1.65 g, un PSR de 1.00 g en Z
mays alimentado con € 100% del FN o CR.

Discusion

Los valores de porcentgje de germinacién reporta-
dos en la Tabla 2 sugieren que la concentracion 40 g
T. harzianunmy100 g Z. mays estimulé una germina-
cion dependiente de la conversiéon de exudados de
semilla ciertos aminoacidos arométicos que ha sido
identificados en los exudados del 98% de las varie-
dades de Z. mays (Schiltz et al. 2015) en SUPOCE-
VE, las cuales estan estrechamente asociadas con la
germinacion de semillas, a interrumpir su condi-
cion fisiolégica de latencia (Harman et al. 2004,
Sadsk et al. 2016). Esto se apoya también por €
andlisis que se ha hecho de las enzimas que se acti-
van durante la germinacion de semillas, ya que al-
gunas de las que participan en el 99% de los hechos

registrados en la germinacién, degradan la capa que
recubre el endospermo de la semilla, lo que facilita
la emergencia del primordio del tallo y raiz (Kucera
et al. 2005). Los valores de la fenologia y biomasa
observados en la Tabla 3 apoyan que el incremento
enlaAP,enlaLR de Z mays con 40 g T. harzia-
num /100 g de semilla en la etapa de plantula, mues-
tran indirectamente la conversion exudados de las
raices de Z. mays para la generacion de SUPOCE-
VE, lo que mejoro la absorcién y optimizacion del
FN reducido a 50%, que dio lugar a un crecimiento
sano (Ortufio et al. 2013), de la misma manera, la
ganancia en la biomasa fresca como seca de Z. mays
lo que indirectamente indica que, T harzianum
reconoce algunos de los principales compuestos
organicos que laraiz de la graminea libera, durante
su crecimiento, y que e hongo convierte en ciertas
tipos de hormonas que mejoran su capacidad de
absorcion radical del N, a pesar de reducir la dosis
del FN. La conversion de los exudados de laraiz de
Z mays en SUPOCEVE, dio como resultado un
mayor nimero de raices primarias laterales (Hima-
nen et al. 2002, Gupta et al. 2014), que favorecieron
una mayor area de exploracién radical, para optimi-
zar al méximo el FN reducido al 50 % (Forde &
Lorenzo 2001, Harman et al. 2004, Gravel et al.
2007, Rawat & Tewari 2011, Akladious et al.
2012). Los resultados de la fenologia y biomasa
registrados en la Tabla 4 indican que la inoculacion
de Z. mays con las dosis 30 y 40 g de T. harzia-
nunv100 g de semilla incrementaron tanto la AP
como la LR en etapa de floracion, esto sugiere que
T. harzianum transformé algunos compuestos orga-
nicos derivados de la fotosintesis de Z. mays en
SUPOCEVE del tipo auxina, para favorecer una
mayor elongacion del tallo, con una acelerada y
mayor formacion de raices laterales, con ello hubo
una mejor exploracion en el suelo, lo que hizo efi-
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ciente absorcion de FN reducido a 50% (Forde &
Lorenzo 2001, Gravel et al. 2007, Candelero-De la
Cruz et al. 2015, Romero-Garcia et al. 2016). Las
dosis 30 y 40 g T. harzianum /100 g de Z. mays
causaron unarespuesta positiva en € sistema radical
de Z. mays, de tal manera que indirectamente se
registraron cambios en las densidad del sistema
radical, en el peso fresco y seco, en la altura de la
planta, en la dimensiones de la hojas, lo que la lite-
ratura explica como efectos derivados de la sintesis
de SUPOCEVE por T. harzianum (Gupta et al.
2014), y aunque la densidad de la poblacion del
hongo solo de determino a inicial con 40 x 10°
UFP/g de raices de plantula de Z. mays y finalizar
con 400 x 10° UFP/g de raices a find e ensayo.
Hecho que no se registré en el Z. mays usado como
CA y/o CR; lo cual implica que € incremento en €
area de exploracion radical (Gupta et al. 2014), que
derivé en un aumento en la optimizacion de la ab-
sorcion del FN reducido a 50%, mostrado por €l
evidente sano crecimiento de Z. mays, en compara-
cion con las misma variables respuesta de Z. mays
(CR y/o CA). Mientras que también fue evidente
gue la densidad y la cantidad de inoculante a base
de los propagulos de T. harzianum con la mayor
dosis empleada de 40g/100 g de semilla de Z. mays,
apoya el argumento de que la sensibilidad de estos
propagul os a los factores fisicos (luz solar, tempera-
tura del suelo), quimicos: pH, y biolégicos. como la
competencia nativa antagonista y depredadores de
T. harzZianum que disminuyen sus formas viables
responsables del efecto positivo en la raiz de Z
mays. Lo anterior indica que una elevada concentra-
cion de propagulos de T. harzianum fue necesaria,
paralogar € resultado positivo mostrado en €l sano
crecimiento de Z. mays, en contraste con lo obser-
vado en Z. mays usado como CR sin inocular pero
alimentado con € 100% del FN y en € usado como
121

CA, y que fue avalado por la diferencia estadistica,,
mientras que también se demostré que es posible
reducir la dosis de FN sin causar problemas nutri-
cionales en los primeros estadios de su crecimiento,
fundamentales para un produccién rentable, de un
cultivo agricola de importancia doméstica como
Z.mays. En la agricultura convencional, en la prote-
gida como en la organica € empleo de T harzianum
se ha limitado a un agente de control biolégico de
hongos y bacterias fitopatdgenas, esta investigacion
apoya su papel como HOPOCEVE en la produccion
de Z. mays bajo un esguema que busque optimizar
el FN, reducido a un nivel que no pongaen riesgo €
sano crecimiento de esta graminea. Con base a los
resultados la dosis 40 g de T. harzianuny 100 g Z.
mays fue suficiente pararegistrar un efecto positivo,
que involucra la conversion de los exudados de
semillay raiz en SUPOV ECE, demostrado indirecta
mente por la fenologia y biomasa del crecimiento
sano del sistema radical Zea mays con lo que se
evita la perdida de fertilidad del suelo y la posible
contaminacion ambiental a minimizar la cantidad
de FN libreen e suelo.
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