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Abstract

The research hypothesis is that rhizobacteria of the genus Bacillus have the property of promoting the growth of
some plants, being antagonists of phytopathogens, and being microencapsulated in a biopolimeric matrix. There-
fore, the objectives of this assay were: 1) adapting a piece of equipment, and evaluating a technique to elaborate
sodium alginate microcapsules in which rhizobacteria of Bacillus subtilis could be incorporated; 2) analyzing
the biocontrol against soilborne phytopathogenic fungi, and 3) determining the promotion of the growth of tomato
plants in greenhouse conditions. Strains of B. subtilis, identified as B1, J1, M2, and a mixture of them all were
used; the microcapsules containing the bacterial strains were attached to tomato seeds of Floradade cv. Once
the seedlings sprouted, a second application with B. subtilis was done to the flowerpots previously inoculated
with Rhizoctonia solani and Fusarium sp. fungus propagules and spores. The analyzed variables were: inci-
dence and severity of illness; plant growth; aerial dry and root weight and; foliage area and fruit yield. The
results showed that the device built, and adapted for microcapsule eaboration was efficacious; B. subtilis
strains showed its biocontrol activity when they reduced the incidence and severity of the illness by significantly
inhibiting the activity of the phytopathogens; moreover, the B. subtilis microcapsules stimulated plant growth,
and fruit yield. On the basis of the obtained results it may be concluded that the microcapsules containing
bacterial strains can be an efficacious biocontrol agent against soil pathogens, and can have a biofertilizing
activity, because they notably stimulated the growth, and yields of tomato plants, as compared with those of the
witness treatment. It is suggested to validate these results in the field to corroborate the effectiveness of the
process shown in this work.
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Resumen

La hipdtesis de esta investigacion es que las rizobacterias del género Bacillus tienen la propiedad de promover
el crecimiento de algunas plantas, ser antagonistas de fitopatégenos, y de poder ser microencapsuladas en una
matriz biopolimérica. Por lo tanto, los objetivos fueron: adaptar un equipo y evaluar una técnica para elaborar
microcdpsulas de alginato de sodio en las que se incorporaron rizobacterias de Bacillus subtilis; analizar €
biocontrol contra hongos fitopatdgenos del suelo y determinar |a promocién del crecimiento de plantas de tomate
en invernadero. Se utilizaron cepas de B. subtilis identificadas como B1, J1, M2 y la mezcla de dlas; las
microcdpsulas que contenian las cepas bacterianas fueron adheridas a semillas de tomate cv. Floradade. Una
vez que se tuvieron las plantulas se realizd otra aplicacion de microcapsulas con B. subtilis a las macetas que
fueron inoculadas previamente con propagulos y esporas de los hongos Rhizoctonia solani y Fusarium sp.
respectivamente. Las variables analizadas fueron: incidencia y severidad de la enfermedad; crecimiento de
plantas; peso seco aéreo y radicular; area foliar y rendimiento de frutos. Los resultados mostraron que el aparato
construido y adaptado para elaborar microcapsulas fue eficaz; las cepas de B. subtilis mostraron su biocontrol
ya que redujeron la incidencia y severidad de la enfermedad al inhibir significativamente la actividad de los

17



Revista Agraria -Nueva Epoca- Aiio VIl - Vol. 7 - Nos. 1, 2, 3 - Enero - Diciembre 2010

fitopatogenos; ademés las microcdpsulas con B. subtilis
estimularon € crecimiento delasplantasy € rendimiento
de frutos. Con base en los resultados obtenidos se
concluye que las microcapsulas conteniendo cepas
bacterianas pueden ser un eficaz agente de biocontrol
contra patogenos del suelo y pueden tener actividad
biofertilizadora, ya que estimularon notablemente €
crecimiento y rendimiento de plantas de tomate en
comparacion con los tratamientos testigo. Se sugiere
gue estos resultados sean validados en campo para
corroborar la efectividad del proceso mostrado en este
trabajo.

Palabras clave: Control bioldgico, bioplaguicidas,
biofertilizantes, solanacesas.

Introduccién

Una alternativa para disminuir la contaminacion por €
uso de agroquimicos sintéticos en el manejo de
enfermedades del suelo es € uso de antagonistas del
género Bacillus, ya que son considerados |os més eficaces
por sus propiedades deinhibicion defitopatdgenosdd sudo
(Aino et al., 1997), asi como en la promocién del
crecimiento delas plantas einduciendo mayor rendimiento
de cultivos (Clements et al., 2002; Dong et al., 2004).
Dada su gran diversidad en € sudlo y en la rizésfera, se
considera a este microorganismo como un colonizador
eficaz. Por tal motivo, e uso derizobacterias parad control
biolégico provee una herramienta sustentable para €
control de fitopatdgenos (Ait Barka et al., 2002). El
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) ocupa € tercer
lugar en cuanto a volumen de produccion mundial, ya que
es lahortaliza que mas se consume en e mundo, se cultiva
en invernadero y campo, y, en ciertas épocas dd afio,
alcanzaprecios devados en € mercado internacional, pero
es atacado por numerosos fitopatdgenos (Estrada et al.,
2006). La pudricién dela corona dela raiz causada por F.
oxysporum disminuye hasta e 50 % de su rendimiento en
campo; ademas, este hongo causa pudriciénradical severa
y lesiones necréticas extensivas en la base dd tallo,
provocando una podredumbre en las raices secundarias,
marchitesy, finalmente, lamuerte dela planta (Herndndez-
Castillo et al., 2005). La prevencién y € control de esta
severa enfermedad se han realizado mediante diferentes
estrategias, basadas principalmente en la utilizacién de
agrogquimicos sintéicos que no logran erradicar a los
patdgenos causantes de la enfermedad y generan
resistencia debido al uso inadecuado de los pesticidas
aplicados.

Debido a lo antes sefialado, y al severo problema
ambiental causado por |os agroquimicos sintéticos, anive
mundial se estén evaluando nuevas opciones organicas 'y
bioldgicas que logren prevenir y controlar diversos

fitopatdgenos pero con menor impacto ambiental. Por esa
razon, € uso de microorganismos antagonistas para €
control de hongos patdgenos como R. solani, F. solani,
F. oxysporum y Phytophtora infestans, que atacan €
sistemaradical del tomatey otros cultivos se han estudiado
desde la perspectiva de opciones biologicas para redlizar
précticas agricolas sustentables y amigables con los
ecosistemas (Lira-Saldivar y Medina-Torres, 2007).

Por otro lado, la utilizacion excesiva de fertilizantes
sintéticos resulta en mayores costos de producciény en la
contaminacion de suelos y aguas, especialmente por los
NoCiVos nitratos; éstos también han ocasionado un proceso
de deterioro de los recursos naturales y una creciente
dificultad para removerlos. En las dos Ultimas décadas,
una de las éreas de estudio gque estan impactando
favorablementela agricultura sustentable, esla aplicacion
debiofertilizantes (Fuentes-Ramirez y Caballero-Médlado,
2006) empleando bacteriasy hongos queviven en simbiosis
con las plantas, lo cual ha resultado muy positivo para
fertilizar organicamente cultivos de leguminosas,
gramineas, y otros (Ruedaet al., 2007). Debido alos altos
costos de los fertilizantes sintéticos el uso de
microorganismos, como rizobacterias y micorrizas, se
vislumbran como los biofertilizantes del futuro, debido a
eso los trabajos de investigacion con esta orientacion
deberian alentarse y apoyarse (Shah et al., 2006).

L aencapsul acion en una matriz biodegradable con base
en quitosan, gomaguar, goma arabiga, alginato desodio, y
otros biocompuestos, han demostrado ser portadores de
microorganismos; estos biocompuestos encapsulan las
células vivas, y protegen a los microorganismos contra
estrés ambiental (Weinbrecky et al., 2004).
Adicionalmente cuando los biopolimeros son degradados
por los microorganismos del suelo, se liberan de manera
gradual pero en grandes cantidades. Estos
microencapsulados (MIC’s) presentan ventajas ya que
pueden almacenarse secos a temperatura ambiente por
periodos prolongados; ofrecen una calidad constante, un
mejor ambiente para las bacterias, y pueden ser
mani pulados facilmente (Gonzélez y Bashan, 2000).

El concepto delainmovilizacién de células microbianas
es atrapar microorganismos benéficos dentro de una matriz
o microesfera. Esta técnica puede producir muchos
compuestos Utiles paralaindustriafarmacéutica, agricola,
alimenticia, y para aplicaciones de &cidos organicos,
aminoé&cidos, enzimas, y para biodegradar materiales
toxicos (biorremediacion) durante un periodo extenso de
tiempo (Bashan et al., 2002). Los MICs son una forma
especial de empacar, en la que un material de tamafio
reducido puede ser cubierto de manera individual; en €
término microencapsulacion se incluyen MICs,
microparticulas, nanocdpsulas y sustancias bioactivas
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Figura 1. Unidad de filtrado con los componentes que conforman e dispositivo para microencapsular biocompuestos

en una matriz biopolimérica.

atrapadas o embebidas en la matriz polimérica (Fery et
al., 2004). Las formulaciones con bacterias encapsul adas
para usos agricolas tienen al menos dos objetivos diferentes
a las usadas por la industria: por una parte, protegen de
manera temporal alos microorganismos encapsulados de
factores abidticos adversos de suelo, y de la competencia
microbiana y, por otra parte, buscan liberarlos
gradualmente de manera que colonicen eficientemente las
raices delas plantas cultivadas (Wiwattanapatapee et al.,
2004; Yoony Kinam. 2004).

Debido a lo antes expuesto, y ala necesidad de contar
con opciones bioldgicas para la prevencion y control de
enfermedades fitopatdgenas, se realizd un trabajo bajo
condiciones de laboratorio e invernadero cuyos objetivos
fueron: adaptar y evaluar € funcionamiento de un aparato
para microencapsular; analizar € efecto de los MICs

conteniendo tres cepas de B. subtillis y la mezcla de las
mismas, contra R. solani y Fusarium sp., e investigar €
efecto de los MIC’s de B. subtilis en la promocién de
crecimiento, y rendimiento de tomate y su actividad
antagonica.

Materiales y Métodos

Construccion del equipo para producir
microencapsulados

La fabricacién de MICs conteniendo cepas de B.
subtilis se realizd empleando € equipo originalmente
disefiado por Carrillo y Bashan (1997), realizandole
adecuaciones mecanicas (Figura 1) para megorar su
funcionalidad en cuanto a la aspersién de mezclas y
purificacion dd aire, para asi mgorar la formacion de
MICs y evitar contaminaciones organicas e inorganicas
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Figura 2. Dispositivo de acero inoxidable, y contenedor de vidrio, presurizado, en € que se realizo la combinacion del

hidrogd biopolimérico con las cepas bacterianas.

delas mismas. El equipo consta de unfiltro regulador con
un mandmetro integrado pararetener solidos dehasta 0.04
mm, y es alimentado con aire presurizado. Una segunda
unidad de filtro, acoplada directamente, recibe @ aireya
filtradoy lo hace pasar por otro filtro pararetener particulas
pequefias de hasta 0.01 mm.

El equipo completo paraeaborar losMICs consistede
un cuerpo de acero inoxidable con un didmetro interior de
1" con dos insertos de ¥4" para las conexiones roscadas
(Figura 2). En un inserto se pueden hacer mediciones de
lapresién end interior delarecamara, mientras queen €
otro situado en la parte inferior, es donde se instala €
contenedor con €l hidrogel biopolimérico para luego
asperjarlo a condiciones detemperaturaambientey presion
atmosférica para que se formen espontdneamente los
MICs conteniendo en su interior las cepas bacterianas.

Preparacion de los microencapsulados
bacterianos

Seutilizarontres cepas de B. subtilis identificadas como
B1, J1, M2y la mezcla de las tres (B1JLM2); las cepas
anteriormente habian sido aidadas de parcelas comerciales

(DeLaGarza, 2005). Paraestetrabajo las bacterias fueron
cultivadas en agar nutritivo, posteriormente se sembraron
en 50 mL de caldo nutritivo y se incubaron a 37 °C con
agitacion a 200 rpm/24 h. El cultivo bacteriano se
centrifugd a 5000 rpm/10 min, sedesecho € sobrenadante
y € paguete o botdn celular se resuspendié en 50 mL de
soluciénsalinaal 0.85 %; seagito envortex y secentrifugo
nuevamente a 5000 rpnv10 min, estelavado serealizé dos
veces. Nuevamente se separé el sobrenadante y se
resuspendio € botdn celular en solucion salinapara gjustar
la densidad Optica del espectrofotébmetro UV-Visible
Schimadzu 2401 PC a 540 nm a 1 de absorbancia,
determinando que la muestra contenia 1x10° UFC/mL
aproximadamente. Finalmente se tomaron 20 mL de la
suspension bacteriana gjustaday se mezclaron con 80 mL
de aginato de sodio al 2 % previamente esterilizado,
delando en agitacion por 15 min. Los 100 mL conteniendo
la mezcla de alginato de sodio y las cepas se vaciaron al
contenedor del microencapsulador y seinicid la aspersion.
Al hacer contacto la mezcla del alginato, mas € cultivo
bacteriano con el CaCl, que previamente se habia colocado
en e fondo de una charola estéril de acero inoxidable, se
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Fig. b

Figura 3. Alaizquierda (Fig. a) semuestran losmicroencapsul ados (4500 X) conteniendo las cepasbacterianasy aladerecha (Fig.
b) se observauna semillade tomaste cubierta con las microcapsulas (300 X).

formaron las microcdpsulas. A continuacion las
microesferas en la solucion de CaCl, se vaciaron en un
matraz estéril manteniéndose en agitacion por una hora;
después se separaron los M1Cs de la solucion utilizando
papel filtro, selavaron con solucion salinaal 0.85 %, se
retird la solucion salina, se adicion6é caldo nutritivoala
concentracién de 1:50 (p/v), y seincubaron a 37 °C/18
h con agitacion constante. Después se realizo otro
lavado siguiendo los pasos anteriores, se colocaron los
MICs en cajas petri con papel filtro estéril y se secaron
a 40 °C/72 h. Finalmente, para €l recuento de las UFC/
mL, sedisolvié 0.01g de MICs en un tubo conteniendo
ImL de solucion salina, y se sembraron por extension
con varilladevidrio en cajas petri, las cuales contenian
agar nutritivo, y seincubaron a 37 °C/24 h.

Inoculacion de los microencapsulados en
semillas

Las semillas de tomate variedad Floradade fueron
lavadas con agua potable en un recipiente, se decanto
el agua, y se adiciond una solucién de tween 20 al 2 %,
manteniéndolos en agitacion durante 10 min; e tween
se decant0, y se le adicioné una solucion de NaClO, al
3% con agitacion durante 5 min. Se adicion6 una
solucion de Na,S,0, 5H,0 al 2 % agitandose 5 min,
para luego lavarse cinco veces con agua destilada
estéril. Las semillas, secadas a temperatura ambiente,
se inocularon manualmente, se humedecieron con una
solucion de pegamento vinilico (Resistol ®) al 0.5 %y
se mezclaron con las MICs para adherirlas a las
semillas; posteriormente se realizd una observacion
microscopica para comprobarlo (Figuras 3ay 3b).

Produccién de pléantulas e inoculacion de
fitopatdgenos

Las semillas inoculadas con Bacillus de MICs se
sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades
previamente desinfectadas con una solucion de NaClO,
al 3 %; como sustrato se utilizo peat-mossy perlita (50:50
p/p) las charolas se colocaron sobre mesas metélicas en
un invernadero. Ya germinadas las semillas y cuando las
plantulas alcanzaron una altura promedio de 10 cm se
transplantaron amacetas de pléastico de 10 L de capacidad
las cuales contenian 5 kg de suelo que previamente fue
infestado con 400,000 propagulos por mL de R. solani y
la misma cantidad de esporas de Fusarium sp. Las
macetas se colocaron en e invernadero durante 90 dias a
unatemperatura promedio de 24-26 °C, con Tmax y Tmin
de 36y 22 + 2°C respectivamente. Se aplicaron riegos y
fertilizacion, de macro y micronutrientes, con riego
automatizado cada tresdias. Las macetas sedistribuyeron
mediante un disefio completamente al azar, con doce
repeticiones, y sais tratamientos, en los que se incluyeron
las tres cepas bacterianas (B1, J1, M2) y lamezcladelas
mismas (B1J1IM2); también se incluyeron un testigo
quimico (tiabendazol a la dosis recomendada
comercialmente), y un testigo absoluto (sin fungicida). La
aplicacion de los MICs con B. subtilis a las macetas se
realizd previamente al trasplante incorporando 0.01 g en
una horadacién hecha en @ centro de las macetas que
previamente fueron inoculadas con propagulos 'y esporas
de Rhizoctonia solani y Fusarium sp.; posteriormente
serealiz6 d trasplante.

Par &metros evaluados en plantas

A los 30 y 60 dias, después dd trasplante (DDT), se
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utilizaron cuatro plantas para evaluar € efecto de los
tratamientos aplicados; por lo tanto, se midio altura, peso
frescoy secoderaiz, tallo, y hojas, asi como d &reafoliar;
al final del ciclo (90 DDT) se midieron los mismos
pardmetros, incluyendo diametro, y peso de frutos.
También se determinaron incidencia y severidad de la
enfermedad causada por los patégenos. Por lo tanto se
observaron plantas libres de suelo, y residuos organicos,
para detectar € nimero de plantas sanas y enfermas;
consi derédndose enfermas aquellas que mostraban sintomas
tipicos de tallos con lesiones necréticas, marchites,
pardeamiento y destruccion de la corteza, y del cilindro
central de la raiz. La proporcién de plantas con raices
dafiadas se expreso en porcentgje. Para establecer € grado
de severidad de dafio de los hongos se determiné € peso
de raiz dafada; cuantificando € peso total de raiz dafiada
por los patdgenos y se pesd. Con estos datos se determind
el porcentgje en peso de raiz dafiada. La determinacion
de la severidad del dafio se realiz6 mediante la escala
reportada por Engelhard (1986), la cual establece una
escala de 0-5 que serelaciona con sintomas necréticos en
hojas; haces vasculares dafiados dd tallo; sintomas de
hojas marchitas, achaparramiento y muerte de la planta.

Resultados y Discusion

Efecto de los microencapsulados con Bacillus en
crecimiento y &rea foliar

Los tratamientos aplicados mostraron diferencias
significativas (P<0.01) en las variables de crecimiento y
area foliar (Cuadro 1). En cuanto a altura de plantas la
mezcla delas cepas (B1J1M 2) mostrd ser més eficaz para
estimular € crecimiento, ya que reportd € mayor valor
promedio (121.05 cm), pero fue estadisticamenteigual que
las cepas B1 y J1. Las plantas tratadas con MICs
mostraron en promedio 18.2 % mayor alturaquelosTQy
TA. Un trabajo redlizado en tomate por Terry y Leyva
(2006), con otras rizobacterias, reportd un efecto positivo
con la coinoculacion micorriza-rizobacteria en el
crecimiento de plantulas, siendo la altura superior en 23%
respecto al testigo; también se logré una eficiencia del 40
% respecto a la fertilizacion nitrogenada. Al realizar
trabajos en condiciones de laboratorio y campo utilizando
bacterias promotoras del crecimiento en e cultivo de
lechuga. Diaz et al. (2001) reportan que la cepa Hafnia
alvei P-3 incrementd la germinacion en 36.5 % en
comparacion al testigo, mientras que en campo la misma
cepaincrementd d peso secoen 371 %y d volumen radical
en 300 %; ademés increment6 en 240 % d areafaliar. En
este estudio € &rea foliar de plantas de tomate también
mostré ser influida por los tratamientos con MICs ya que
produjeron mas follaje que los tratamientos testigo (TQ y
TA), reportando 48.4 y 44.6 % menos area foliar

respectivamente. Esto sugiere un efecto bioestimulador
de las cepas bacterianas de Bacillus similar a producido
por otrasrizobacterias con actividad biofertilizadora como
lo han consignado Viera'y Alvarez (2006).

Cuadro 1. Altura y area foliar de plantas de tomate cv.
Floradade sometidas a tratamientos de Bacillus subtilis
en micoencapsulados

Tratamientos Altura (cm) Area foliar (cm?)
Bacillus B1 119.47a 6857.01b
Bacillus J1 118.65a 7762.92a
Bacillus M2 102.95b 5393.32b
Mezcla de Bacillus  121.05a 7022.90a
*TQ 99.05b 4007.51c
**TA 98.9b 4302.63 bc
CV (%) 31 9.29

Testigo quimico; **Testigo absoluto. Cifras con las mismas
letras son estadisticamenteiguales (Tukey, pd”0.01)

Efecto en produccién de biomasa y rendimiento

La biomasa seca de hojas por planta fue claramente
estimulada con los MICs de Bacillus (Cuadro 2), ya que
las cepasB1ly J1 reportaron los méximos valores (116.41
y 107.57 g), siendo estadisticamente superiores (P<0.01)
al resto delos tratamientos. El contraste entre la media de
biomasa foliar seca fue notable entre € resultado de la
cepa Bl y 6 testigo absoluto, € cual report6 solo 26.21
gr; esto representa una diferencia de 77.5 % menos peso
seco de hojas.

Cuadro 2. Peso de biomasa seca aérea 'y subterranea (g)
en plantas de tomate cv. Floradade sometidas a
tratamientos de Bacillus subtilis en micoencapsulados

Tratamientos Hojas Tallos Raices

Bacillus B1 116.41a 30.31ab 31.28¢
Bacillus J1 107.57 a 31.92ab 38.76b
Bacillus M2 87.67b 27.90b 32.04c
Mezcla de Bacillus  94.51Db 34.69a 96.63 a
*TQ 8241c 28.06b 33.38bc
**TA 26.21d 1457c 13.92d
CV (%) 6.54 8.32 6.97

Testigo quimico. ** Testigo absoluto. Cifrascon las mismas|le-
tras son estadisticamente igual es(Tukey, Pd” 0.01)

La biomasa producida en los tallos también resultd
afectada favorablemente con la aplicacion de MICs ya
guelamezcladelas cepas (B1J1IM 2) produjo, en promedio,
34.69 gr, resultando estadisticamente superior (P<0.01) a
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Figura 4. Rendimiento promedio de plantas de tomate sometidas a tratamientos de cepas bacterianas de Bacillus subtilis
microencapsuladas. Testigo quimico (TQ); Testigo absol uto (TA)

los dos tratamientos testigo, ya qued TQ report6 28.06 g
y € TA s6lo 14.57 g. Esto representa 19.3 y 58 %,
respectivamente, menos biomasa seca de tallos. Estos
resultados son coincidentes con lo reportado por De la
Garza-Rodriguez (2005) quien sefialaquelostratamientos
con una mezcla de diferentes cepas nativas de B. subtilis
produjeron raices significativamente maslargas (144.5 %).
ademas, d peso seco fue 191.4% mayor con respecto al
testigo. Resultados similares también fueron reportados
por Iglesias et al. (2000) utilizando Azotobacterias y
Endogone sp. en d cultivo de trigo, ya que obtuvieron
mayor atura, y biomasa aéreay radicular de las plantas.

Por lo que respecta a biomasa radicular |a tendencia
estimuladora de los MICs también se pudo apreciar en
este trabgjo, ya que se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.01); d tratamiento B1J1M2 produjo,
en promedio, 96.63 g mientras qued TA report solo 13.92
gr, esto significa una diferencia de 85.6 % menos biomasa
radicular, en plantas testigo que no recibieron aplicacion
defungicida, en cambio € testigo quimico, con aplicaciones
de tiabendazol, report6 33.38 g; esto significa una
disminucion de 65 % en lamasa radicular, en comparacion
con las plantas tratadas con la mezcla de Bacillus. En €
caso especifico de tomate, hay reportes de trabajos donde
se ha combinado Azotobacter + Pseudomonas (Martinez
et al., 2002) y Azotobacter + G fasciculatum (Pulido,
2002), sus resultados indican que esos microorgani smos
también estimularon la produccién de biomasa radicular.
En la Figura 4 se muestran los datos correspondientes a

rendimiento de frutos de tomate. Los tratamientos con
MICs deBacillus estimularon significativamente (P<0.01)
el rendimiento ya que la cepa J1 report6 en promedio 600
g por planta, mientras que € TA solo 180 g; esto significa
una diferencia de 70% menor rendimiento. Resultados
como estos evidencian € potencial delas rizobacterias de
estimular de manera sustentable el crecimiento y
produccién de biomasa repercutiendo directamente en €
rendimiento, por lo puede considerarse que proporcionan
grandes ventajas para su utilizacion en la agricultura
sustentable o ecoldgica (Shah et al., 2006).

Efecto de las cepas microencapsuladas en
incidencia y severidad

Laincidenciadd dafioradicular al final deciclo causado
por R. solani y Fusarium sp. que fueron inoculados al
suelo de las macetas fue inexistente en los tratamientos
con MICs de Bacillus B1, J1 y la mezcla de las tres
bacterias (Cuadro 3), lo que resultd estadisticamente
inferior (P<0.01) a la incidencia observada enlos TQ y
TA (27 %y 75 %) respectivamente. En € mismo Cuadro
3 semuestraquelaseveridad del dafio fue estadisticamente
diferente entre tratamientos (P<0.01), yaqued 100 % de
las plantas del TA y 65 % de las del TQ resultaron
severamente dafiadas por los fitopatdgenos; 1o cual implico
la muerte total y parcial de esos tratamientos testigo. En
cambio los MICs proporcionaron una proteccion muy
evidente en los tratamientos B1, J1 y la mezcla de las
tres. Veessey (2003) también hareportado que las bacterias
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promotoras del crecimiento de las plantas, ademéas de Ait Barka, E., S. Gognies, J. Nowak, J. C. Audran and A.

mostrar un eficaz antagonismo contra hongos patogénicos,
resultan ser eficaces biofertilizantes en numerosos cultivos.

Cuadr o 3. Efecto demicroencapsulados de Bacillus sobre
la incidencia de pudricion de raiz y severidad de la
enfermedad en plantas detomateal final ddl ciclodecultivo

Tratamientos Incidencia (%) Severidad
Bacillus B1 od Oc
Bacillus J1 od Oc
Bacillus M2 12¢c 15c
Mezcla de Bacillus od Oc
*TQ 27b 35b
**TA 75 a 50a
CV (%) 10.4 12

Testigo quimico; **Testigo absoluto. Cifras con las mismas
letras son estadisticamenteiguales (Tukey, Pdes 0.01)

Conclusiones

El aparato construido, y adaptado, fue eficaz para
elaborar microcapsulas conteniendo cepas de B. subtilis
gue mostraron poder estimular € crecimiento de plantas,
produccion debiomasay rendimiento defrutos; gercieron,
ademas, un claro biocontrol ya queredujeron laincidencia
y severidad de la enfermedad al inhibir la actividad
infectiva de R. solani y Fusarium sp. Estos resultados
sugieren que las microcapsulas conteniendo cepas
bacterianas pueden ser un eficaz agente de biocontrol
contra patdgenos del suelo, y pueden tener actividad
biofertilizadora en comparacion con los tratamientos
testigo. Seria recomendable que estos resultados sean
validados en campo para corroborar la efectividad
mostrada en este trabajo.
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