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Zea mays var mexicana o teocintle es una graminea, considerada como uno de los principales ancestros de Zea mays. El
teocintle como otras gramineas, se asocia con géneros de bacterias endéfitas promotoras del crecimiento vegetal
(BEPCV) en el interior de los tejidos vegetales. Z. mays es una graminea doméstica cultivada normalmente bajo el
sistema de produccion intensiva, con relativa elevadas dosis de fertilizante nitrogenado (FENI), una posible alternativa
de solucion para minimizar este problema, es la inoculacion de la semilla de Z. mays con géneros de BEPCV del teo-
cintle, que colonizan las raices, los tallos, las hojas y promueven un sano crecimiento a dosis reducida hasta en un 50%
FENI como la urea, que equivale a disminuir de 280 kg/ha* a 140 kg/ha?, de lo recomendado para la region del norte de
Michoacan y sur de Guanajuato, México. Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar la densidad de Burkholde-
ria spp BEPCV de teocintle, ii) analizar el efecto de la inoculacion de Burkholderia spp de BEPCV en el crecimiento de
Z. mays, a dosis reducida de FENI en invernadero, iii) identificar Burkholderia spp BEPCV de teocintle. Por principio
se determind la densidad de la poblacion de Burkholderia spp BEPCV en tejidos (6rganos), semillas, tallo-hojas y raices
del teocintle, mediante la siembra de estos, en agar Pseudomonas cepacia acido azelaico triptamina (PCAT), posterior-
mente a la incubacidn, las colonias de Burkholderia spp se seleccionaron por la abundancia en: hojas, tallo, raices y/o
semillas, Estos aislados de Burkholderia spp, se codificaron con las claves T41y T42 e inocularon en Z. mays sembrado
en arena estéril, en donde como Unica variable-respuesta se determin6 el peso seco total comparado el Z. mays cultivado
con la dosis FENI recomendada, para esa region, se concluyd con la caracterizaron bioguimica. Los resultados muestran
que en Burkholderia spp BEPCV de teocintle, se registré una densidad de 3.4 Log UFC/g de peso fresco (GPF) en la
raiz, de 3.0 Log UFC/GPF en la semilla y un valor similar en el tallo-hojas de teocintle. La respuesta de Z. mays a
Burkholderia T41 causé un incremento de un 47% en el peso seco de la raiz al amacollamiento, y de un 57% a la
extension del tallo, comparados con el Z. mays sin inocular con el nivel maximo de FENI (urea) 280 kg/ha™. El perfil de
identificacion bioquimica de Burkholderia spp apoya una relacién genetica con B. vietnamiensis. Se concluye que el
teocintle es una fuente de BEPCV para la produccién sustentable Z. mays a dosis reducida de FENI.
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Zea mays var mexicana or teocinte is a grass, considered one of the main ancestors of Zea mays. Teocinte, like other
grasses, is associated with genera of endophytic plant growth promoters (EPGPB) in the interior of plant tissues. Z.
mays is a domestic grass normally cultivated under the intensive production system, with relatively high doses of nitro-
gen fertilizer (NIFE), a possible alternative solution to minimize this problem, is the inoculation of the seed of Z. mays
with genera of EPGPB teocinte, which colonize the roots, stems, leaves and promote a healthy growth at a reduced dose
up to 50% NIFE such as urea, which is equivalent to decrease from 280 kg/ha™ to 140 kg/ha, of what is recommended
for the region of northern Michoacan and southern Guanajuato, Mexico. The objectives of this work were: i) to deter-
mine the density of Burkholderia spp BEPCV of teocinte, ii) to analyze the effect of the inoculation of Burkholderia spp
EPGPB on the growth of Z. mays, at reduced dose of NIFE in greenhouse, iii) identify Burkholderia spp BEPCV teo-
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cinte. The population density of Burkholderia spp EPGPB was determined in tissues (organs), seeds, stem-leaves and
roots of teocinte by sowing them on Pseudomonas cepacia azelaic acid tryptamine (PCAT), after incubation. Burkhold-
eria spp colonies were selected for abundance in: leaves, stem, roots and/or seeds. These isolates of Burkholderia spp,
were coded with the keys T41 and T42 and inoculated in Z. mays sown in sterile sand, where as the only variable-
response the total dry weight was determined compared to the Z. mays cultivated with the recommended NIFE dose, for
that region, it was concluded with the biochemical characterization. The results show that in Burkholderia spp BEPCV
of teocinte, a density of 3.4 Log CFU/g of fresh weight (GPF) was registered in the root, of 3.0 Log CFU/GPF in the
seed and a similar value in the stem-leaves of teocinte The response of Z. mays to Burkholderia T41 caused an increase
of 47% in the dry weight of the root to the tillering, and of 57% to the extension of the stem, compared with the Z. mays
without inoculating with the maximum level of NIFE (urea) 280 kg/ha™. The biochemical identification profile of
Burkholderia spp supports a genetic relationship with B. vietnamiensis. It is concluded that teocinte is a source of
EPGPB for sustainable production Z. mays at a reduced dose of NIFE.

© 2019. Journal of the Selva Andina Research Society. Bolivia. All rights reserved.

Introduccion

La graminea Zea mays (maiz) es importante en Mé-
xico y el mundo por los multiples usos en especial
en la industria alimenticia, con un promedio de Z.
mays solo a finales del 2000 de 22x10° ton/afio!, el
50% se destina a consumo humano, de ahi la princi-
pal forma de este grano basico, es el sistema intensi
vo, caracterizado por aplicar elevada dosis de ferti
lizante nitrogenado (FENI) en funcidn de la varieda
d, tipo de suelo, asi como de plaguicidas y agua.?*
Una solucién alternativa para racionar y optimizar
el FENI en Z. mays, es la inoculacién de semilla a la
siembra con géneros y especies de bacterias promo-
toras del crecimiento vegetal (BPCV)*°, para acele-
rar la germinacidn, colonizar las raices e inducir un
crecimiento sano, a través de la conversion de los
exudados tanto de la semilla como del sistema de
raiz, una amplia variedad de sustancias promotoras
de crecimiento vegetal (SUPOCEVE) como el &ci-
do-3-indol acético (AIA), que estimula la prolifera-
cion de pelos radicales, giberelinas y citocininas que
mejoran la absorcién radical para optimizar cuales-
quier dosis reducida de FENL.® En consecuencia, la
seleccion de géneros y especies de bacteria enddfi-
tas promotoras de crecimiento vegetal (BEPCV) que
sean competitivas y efectivas en la reduccion de la
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dosis de FENI para la produccion sustentable del Z.
mays, es posible a partir de gramineas silvestres
genéticas relacionadas con Z. mays como Zea mays
var mexicana o teocintle.”® Las BEPCV inoculadas
en semillas de Z. mays podrian minimizar el impac-
to negativo de los factores bidticos, que les impiden
apoyar la produccion sustentable de Z. mays, uno de
los mas limitantes es la competencia con la pobla-
cion microbiana nativa, el cual se suma a la depre-
dacién por protozoarios y/o la lisis por bacteriéfa-
gos que reducen la actividad de las BEPCV para
ejercer el efecto positivo en la semilla y planta. Mi
entras que factores abidticos, como los drasticos
cambios de temperatura, la disponibilidad de agua,
o0 carencia de suficientes de compuestos organicos e
inorganicos de N (nitrégeno), P (fosforo) y K (pota-
sio), que evitan la supervivencia y/o crecimiento de
géneros y especies de BEPCV antes de colonizar
raices de as diversas variedades de Z. mays cultiva-
das en el mundo. Un factor critico limitante de la
inoculacion de Z. mays con BEPCV es el origen, en
general si provienen de otra graminea doméstica, no
son competitivas en la colonizacion de la rizosfera
de Z. mays.®1%! Una alternativa poco explorada, es
el empleo de géneros y especies de BEPCV de teo-
cintle, una graminea con estrecha relacién genética
con el Z. mays!!4 que crece en suelos pobre en
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sales de N, P y K, de escasa humedad que causan
stress por sequia, con capacidad de tolerar el ataque
de fitopatdgenos aéreos y radicales.’>’ Por lo ante-
rior se supone una respuesta positiva de Z. mays a
Burkholderia spp (BEPCV) de teocintle a dosis
reducida del FENI recomendado para las diferentes
regiones de produccion, e incluso sin FENJ 111820
Las especies del género Burkholderia, enddfitas
tienen la ventaja de realizar la actividad benéfica
desde el interior de los tejidos vegetales en compa-
racion con las BPCV aisladas de plantas domésticas
que ejercen la accion positiva desde el exterior del
sistema radical.?*?> Con base a la diversidad de me-
canismos especificos de las BEPCV en plantas, se
supone que las aisladas de teocintle pueden ser una
mejor opcién a los inoculantes de BPCV para la
reduccién y optimizacion del FENI, en la produc-
cién sustentable de un mayor diversidad de varieda-
des de Z. mays.>16181% | o anterior se apoya en la
informacion reportada en literatura sobre 54 géneros
y 129 especies de BPCV de valor comercial.16-23-2°
En contrate investigacion sefialan otros géneros y
especies de BEPCV como: Pseudomonas sp, Baci-
llus sp y Enterobacter sp.2°3! aisladas de Ananas
comosus®23 y de Burkholderia brasiliensis recupe-
rada de Gossypium herbaceum. Mientras que la
respuesta de Oryza sativa a B. vietnamiensis por
SUPOCEVE a una dosis reducida de FENI®*3,
causo un aumento 49% en el peso radical compara-
do con O. sativa sin inocular a la dosis de FENI
recomendada para la region. En tanto que a respues-
ta de O. sativa a Burkholderia spp sin FENI, en
cuyo caso en el sistema de conduccion: floema y
xilema®6:3436:37 por la fijacion biolégica del Ny in-
cremento hasta en un 50% el N total. Otro ejemplo
fue la respuesta positiva de Saccharum officinarum
a B. brasiliensis que en mejord en un 25% el rendi-
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miento!®3 comparada con la respuesta S. officina-
rum cultivada con la dosis de FENI recomendada.
En general la investigacién sobre la respuesta posi-
tiva de plantas domésticas a Burkholderia spp endo-
fita es amplia?22227-2938  pero minima en gramineas
silvestres como el teocintle, como tampoco en rela-
cion a la respuesta favorable de Z. mays a Burkhol-
deria enddfita a dosis reducida de FENI hasta un
50% de urea, de acuerdo a lo recomendado en el
norte de Michoacén y sur del bajio guanajuatense
para el cultivo de Z. mays. Por lo anterior los objeti-
vos de este trabajo fueron: i) aislar BEPCV de teo-
cintle para Z. mays: ii) analizar la respuesta de Z.
mays a Burkholderia spp con y sin FENI en inver-
nadero y campo ii) ldentificar las BEPCV de teo-
cintle.

Materiales y métodos

Origen Zea mays var. mexicana (teocintle). El teo-
cintle se colect6 de los municipios Santa Ana Maya
y Alvaro Obregon de donde es nativo con suelos
franco-arcillosos, pobres en materia organica, en N,
en PO4* soluble, de pH 6.8 ubicados en el noreste
del estado de Michoacén a 35 km al noreste de Mo-
relia, Mich, México. En la figura 1 se describe el
esquema de aislamiento, respuesta de Z. mays a los
aislados de BEPCV de teocintle e la identificacion
biogquimica.

Determinacion de la densidad de Burkholderia spp
enddfita de teocintle. Los aislados de Burkholderia
spp se detectaron en semilla, en las raices y en el
tallo-hojas, en la etapa 6, de la escala de Feekes 6 de
la extension del tallo® y en la etapa 11.4 6 del lle-
nado del grano, para ello los tejidos u 6rganos del
teocintle se enjuagaron externamente con agua des-
tilada y desinfectaron con un detergente comercial
al 1.0% (p/v), en el caso de las raices, se eliminaron
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los residuos del suelo, en tanto que cada semilla,
tejido u drgano de teocinte se desinfectd con NaClO
(hipoclorito de sodio) al 3% (p/v) por 15 min, se
enjugaron 6 veces con agua estéril, luego se lavaron
con tween 20 al 2% (v/v) por 5 min, posteriormente
se enjuagaron 6 veces con agua estéril, finalmente

se desinfectaron con etanol al 70% por 5 min y en-
juagaron 3 veces en agua estéril, la efectividad de la
desinfeccidn de las semillas y tejidos del teocintle,
se comprob6 en agar nutritivo (Bioxon) e incuba-
cion a 28-30 °C/24 h.

Figura 1 Esquema del aislamiento de Burkholderia spp endéfitas de Zea mays var mexicana (teocintle)
en el crecimiento de Zea mays sin fertilizante nitrogenado

1. icl

Tratamiento B1 (O) = Z.
meys con B. spp T41 sin
urea

v

ariable respuesta: pesc
seco total de Z. mieays

N

Anali stadidstico:
Tukey/DMS a P<0.05

Posteriormente de cada semilla o 6rgano de teo-
cintle se pes6 un gramo y tritur6 por separado en un
mortero con NaCl al 0.85% (solucidn salina) estéril,
se realiz6 una dilucién desde 10* hasta 10° para
conocer la densidad de la poblacion de Burkholde-
ria spp enddfita, de la dltima dilucion se tom6 0.1
mL para sembrar en caldo Watanabe mineral sin N,
empleado para la prueba indirecta de fijacion biolo-
gica de N2, con la siguiente composicion quimica:
solucion A (g/L): ZnSO4 7H20 0.43, MnSO4 H-0
1.30, NaMoO4 2H,0 0.75, H3BO; 2.8, CuSO4 5H,0
0.026, CoSO4 7H,0 0.07; solucién B (g/L): MnSO4
7H20 2.00, CaCl> 2H:0 2.00, FeSO4 7H20 0.44,
EDTA 0.04. Solucién C (g/L): K:HPO,4 60, KH,PO,4

Tratamicento B1 (1/2)
Z. . ula >

60, se mezclaron 50 mL de la solucién B, 15 mL de
la solucion C 15 mL y 20 mL de la solucién A por
separado se agregaron (g/L): glucosa 5.0, sacarosa
4.5, manitol 3.5, almidon 4.0, el pH se ajusté a 6.8-
7.0, el medio de cultivo esterilizé a 121 °C/15 min.
Para el aislamiento de Burkholderia spp endofita se
empled el agar Pseudomonas cepacia acido &zelaico
triptamina (PCAT) (g/L): Mg SO, 0.1, acido azelai-
co 0.20, triptamina 0.2 g (disuelto en 2 mL de al-
cohol absoluto): K;HPO. 4, KH,PO, 4, extracto de
levadura 0.02, el pH se ajustdé a 5.7, las cajas de
PCAT con la BEPCV se incubaron a 28 °C/72 h, en
tanto que las de Watanabe se incubaron por 28

°C/48 h, los aislados endofitos de teocintle que cre-
76
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cieron, se resembraron en agar nutritivo para asegu-

rar determinar la pureza.?

Tabla 1 Comparacion entre el perfil bioquimico de Burkholderia spp endéfitas de Zea mays var mexicana
y Pseudomonas de plantas domésticas y silvestres

Prueba

Burkholderia sp

Pseudomonas sp

Gram

Movilidad

Oxidasa

Catalasa

Arginina desaminasa
Ureasa

Indol (Triptofanasa)
Produccién de H,S
Rojo de metilo

Crec. sin N comb*.
Asimilacion de:
Acido azelaico
Triptamina

Citrato de sodio
Fermentacion de:
Glucosa

Lactosa

Sacarosa

Manitol

Sensibilidad a polimixina

+ + o+
+ + + o+

Reaccion= (+)= positiva y (-)= negativa; (R)= resistente; (S)= sensible, *Crec. sin N comb.= crecimiento en medio mineral sin nitrégeno.

Cada prueba se realizé por triplicado.

Tabla 2 Asimilacién de diferentes fuentes de carbono organico por Burkholderia spp endéfita
de Zea mays var mexicana (teocintle o BET)

B. cepacia ATCC 25416
B. vietnamiensis TVV 75
B. spp T41
B. spp T42

Cepas de referencia

BET

Fuentes de carbono

+ o+ +

+

** 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

- -+ o+ o+ o+ - - - - + -
- + - - - - + o+ o+ - - -
- -+ -+ - + - - + +

- + -+ o+ - - + - + - +

*Acetato, D-a-alanina, succinato, 2 ceto-gluconato, celobiosa, D-arabinosa, D- arabitol, D-fructuosa, D-glucosa, D-lisosa, D-manosa, D-tagatosa, dulcitol, D-xilosa,
esculina, galactosa, glicerol, gluconato, inositol, D-arabinosa, D, fucosa, manitol, N-acetil glucosalina, ribosa, sacarosa, sorbitol, fueron asimilados. **a-metil D-glucosida,
a-metil D-manosida, almidon, B-metil xilosa, ramnosa, melizitosa, melibiosa, maltosa, lactosa, erytriol, L-sorbosa, glucogeno, inulina. 1=B-gentobiosa, 2=Adonitol,
3=Amigdalina, 4= Arabutina, 5=D-arabitol, 6=D-fucosa, 7=D-rafinosa, 8= Turanosa, 9=Inulina, 10=Salicilina, 11= glucégeno. Reaccién observada: (+) = asimilado, (-)

=no asimilado, BET= Burkholderia spp endéfita de teocintle.

Identificacion bioquimica de Burkholderia spp o
BEPCV de raices del teocintle. Los aislados de
Burkholderia spp del teocintle se identificaron, me-
diante perfil bioquimico Tabla 1, como se describe
en la literatura®, con el sistema API-50CH (BioMe-
rieux, Francia), Burkholderia spp endofita del teo-
cintle, se compararon con las cepas de referencia: B.
cepacia ATCC 2546 y B. vietnamiensis TVV75,
donadas por el Dr. J. Balandreu y el Dr. Tran Van
77

Van, del Depto. de Ecologia Microbiana de Suelos
de la Universidad Claude Bernard, Lyon, Francia,
ademas de estas pruebas bioquimicas en la Tabla 2
que se relacionan con este género, referente a la
capacidad de utilizar diversas fuentes de carbono
(©).

Medicion indirecta de la capacidad de Burkholderia
spp para la fijacion biolégica de N.. Los aislados de
Burkholderia spp endofita de teocintle se suspendie-
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ron en NaCl 0.85% para inocular matraces erlenme-
yer de 500 mL con 250 mL de caldo Watanabe,
estos matraces se incubaron de 28-30 °C, después se
tomaron alicuotas a intervalos de 24, 48, 72 'y 96 h,
para gque por el método de Lowry cuantificar la can-
tidad de proteina en el medio de cultivo producto
indirecto del crecimiento de Burkholderia spp al
fijar N, 20

Inoculacion de Z. mays con Burkholderia spp en
invernadero. En este ensayo se usaron semillas de
Z. mays “raza jala”, donadas por el Laboratorio de
Quimica de Productos Naturales perteneciente a la
Facultad de Quimico-Farmacobiologia de la Uni-
versidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
Las semillas se pasteurizaron sumergidas en agua a
70 °C/5 min, para eliminar las bacterias endofitas
que contienen segln lo reporta en la literatura®’-2,
luego las semillas se colocaron en hielo por 5 min,
se desinfectaron acorde con el procedimiento sefia-
lado en el inciso b), para aislar las bacterias endofi-
tas de tejidos y 6rganos vegetales de teocintle.

Para el experimento del efecto de Burkholderia spp
en Z. mays se sembraron 5 semillas por maceta de
plastico con capacidad de 4 kg, en arena humeda
esterilizada a 121 °C/60min por 3 dias, cuando las
semillas germinaron se inocularon 3 mL de
Burkholderia spp de teocintle a una densidad de
1x10% log UFC/semilla, después de germinar se
dejaron 2 plantas de Z. mays por maceta, la superfi-
cie se cubrié con aserrin esterilizado a 121 °C/2 h,
las macetas de Z. mays se mantuvieron en inverna-
dero, se alimentaron 3 veces por semana con la so-
lucion mineral Thorton para plantas, esterilizada a
121 °C/15 min, cuya composicion quimica fue
(g9/L): urea 10.0 (dosis reducida al 50%), K;HPO4
2.0, MgSO; 1.0, NaCl 0.1, FeSO, 0.1 y 10.0 mL
solucion de oligoelementos (g/L): HsBOs; 2.86,
ZnSQO4 7H,0 0.22, MgCl, 7H,0 1.81, K;MnO, 0.09
y pH6.5-6.8.4

Disefio experimental y esquema de fertilizacion
nitrogenada en Z. mays. En este ensayo Z. mays se
inoculo con Burkholderia spp (aisladas como
BEPCV de teocintle) con los siguientes tratamien-
tos: control relativo (C) = Z. mays sin inocular con
280 Kg N/ha o la dosis 100% de FENI como urea
recomendada para la region, control absoluto (0) =
Z. mays sin inocular con Burkholderia spp y sin
FENI; tratamiento B1 (0) = Z. mays con Burkholde-
ria spp T41, sin FENI; tratamiento B1 (1/2) = Z.
mays inoculado con Burkholderia spp T41y 50% de
la dosis del FENI ¢ 140 kg/ha, tratamiento B2 (0)
= Z. mays con Burkholderia spp T42, sin FENI;
tratamiento B2 (1/2) = Z. mays inoculado con
Burkholderia spp T42 y 50% del FENI. El disefio se
establecié con 20 repeticiones por tratamiento, la
distribucién de Z. mays en el invernadero fue un
disefio de bloques al azar, se realizaron 2 muestreos:
el primero al amacollamiento segun la escala Fee-
kes®, el segundo a la extension de tallo, en cada
muestreo se separaron las raices y el tallo para de-
terminar su peso seco a 80 °C/24h.

Andlisis estadistico. Los resultados se sometieron a
la prueba de Tukey, con base en un disefio de 6
tratamientos y 20 repeticiones, para evaluar la res-
puesta de Z. mays a Burkholderia spp se determind
el peso seco, mientras que las diferencias en la res-
puesta de Z. mays por tratamiento se analizaron por
comparacion de medias, mediante la prueba de dife-
rencia minima significativa (DMS) a un nivel de
significacion de P<0.05. Los céalculos se realizaron
con el programa para computadora Statgrat version
5.0%

Resultados

En la figura 1a, se muestra la densidad de la pobla-
cién endofita de Burkholderia spp 0 BEPCV de las
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raices del teocintle, donde se detectd en un orden de
magnitud de 3.4 log UFC/GPF (gramo de peso fres-
co), este valor numérico fue estadisticamente dife-
rente comparado con los 3.0 log UFC/GPF de
Burkholderia spp en el tallo-hoja y en semilla del
teocintle.

Figura 1a Densidad de la poblacién enddfita de Burkholderia spp en semillas, tallo-
hoja y raiz de Zea mays var mexicana (teocintle)

Densidad Bacteriana (Log U

Hy Raiz

Organos del Zea mays var mexicana

Los valores son el promedio de 1000 g de semillas, y 20 plantas. Letras distintas indican diferencia estadistica (DMS P<0.05) segiin
Tukey, | g = semilla,tallo y raiz.

En la figura 2, se presenta el crecimiento de
Burkholderia spp T41, T42 y S37 o BEPCV de
teocintle que se aislaron en agar Watanabe sin nin-
guna forma de N combinado, en donde se registro
gue B. vietnamiensis TVV75 crecié en 24 h, mien-
tras que Burkholderia sp T41 lo hizo en 48 h y
Burkholderia sp T42 en 72 h, comparado con las
cepas de referencia: B. cepacia ATCC 25416, B.
vietnamiensis TVV 75.

Figura 2 Crecimiento de Burkholderia spp de Zea mays var mexicana y las cepas de
referencia de Burkholderia spp en caldo Watanabe como medida indirecta de la
fijacion biologica del N2

0.12
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Figura 3 Efecto de Burkholderia spp endéfita de Zea mays var mexicana sobre el peso
seco de la raiz de Zea mays con y sin urea en invernadero
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En la figura 3, se muestra la respuesta Z. mays
Burkholderia spp T41 sin FENI, en donde se regis-
tré un aumento de un 47% en el peso seco radical
(PSR) al amacollamiento, comparada con el PSR
del Z. mays sin inocular con Burkholderia spp ali-
mentada con el 50% del FENI (urea 140 kg/ha?) y
de Z. mays con el FENI al 100% (urea 280 kg/ha?),
referido como el control relativo. En tanto que Z.
mays respondié positivamente a Burkholderia sp
T42 sin FENI, ya que registro un incrementé del
11% el peso seco del tallo (PST), comparado con Z.
mays alimentado con el FENI al 50% (140 kg/ha
de urea) que alcanzo 14% del PST, ambos valores
numéricos fueron estadisticamente similares a Z.
mays sin inocular y alimentado con el FENI al
100% (280 kg/ha*de urea).

Figura 4 Efecto de inoculaciéon de Burkholderia spp endéfitas de las raices de Zea mays
var mexicana (teocintle), sobre el peso seco del tallo de Zea mays con y sin urea en
invernadero

“““““
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» con Burkholderia spp T41, B2 = Z mays
). sin urea. La medida corresponde a 20

En la figura 4, se muestra la respuesta positiva de Z.
mays a Burkholderia sp T41 (BEPCV del sin FENI,
donde registrdé un 57% del PST, comparado con el
Z. mays sin inocular alimentado con el FENI al 50%
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(140 kg/ha'de urea) que alcanzo un 39% del PST,
valor numérico sin diferencia estadistica al registra-
do en Z. mays, sin inocular con el FENI al 100%
(280 kg/ha* de urea). En tanto que Z. mays tuvo un
respuesta benéfica a Burkholderia sp T42 sin FENI
con un aumento del 18% del PST, valor numérico
sin diferencia estadistica comparado con el PST de
Z. mays con el FENI al 50% (140 kg/ha de urea), sin
diferencia estadistica con el PST del Z. mays no
inoculado con las BEPCV, alimentado con el FENI
al 100% (280 kg/ha* de urea).

En la tabla 1, se muestra el perfil bioquimico de los
aislados de BEPCV del teocintle, basado en la lite-
ratura que reporta que Burkholderia spp este género
se describe como un bacilo Gram negativo, movil,
catalasa y oxidasa positivo, no produce &cido sulf-
hidrico (H2S), ni triptofanasa, que usa la sintetiza
citocromo oxidasa, que tiene un patron oxidativo en
la utilizacién de azlcares, como fuentes de C vy
energia, pero no libera &cido de glucosa, pero si
como el citrato de sodio, algunas especies tienen la
capacidad genética de fijar N2, por lo que crecen
medio de cultivo mineral sin ninguna forma de N
combinado inorganico u organico. En la Tabla 1
también se presentan las diferencias bioquimicas
basicas entre Burkholderia spp de teocintle y el
género Pseudomonas spp?#!, con patrones bioqui-
micos que apoyan la estrecha relacion genética entre
ambos géneros, y las diferencias que sefialan como
2 géneros distintos, en consecuencia los aislados
BEPCV de teocintle fueron clasificados como
miembros de especies de Burkholderia. 223438

La Tabla 2, se muestra el patron de asimilacién de
50 carbohidratos de los BEPOCV de teocintle de-
nominadas: T421 y T42 en comparacion con las
cepas de referencia B. cepacia ATCC 25416 y B.
vietnamiensis TVV 75. El perfil de asimilaciéon de
los aislados de BEPCV fue: acetato, D-o-alanina,
succinato, 2-ceto-gluconato, celobiosa, D-arabinosa,

D-arabitol, D-fructuosa, D-glucosa, D-lisosa, D-
manosa, D-tagatosa, D-dulcitol, D-xilosa, esculina,
galactosa, glicerol, gluconato, inositol, D-arabinosa,
D-fucosa, manitol, N-acetil glucosamina, ribosa,
sacarosa, sorbitol, pero no a-metil D-glucoésido, a-
metil D-manosida, almidon, -metil xilosa, ramno-
sa, melicitosa, melibiosa, maltosa, lactosa, erytritol,
L-sorbosa. En tanto que tanto B. vietnamiensis
TVV75 como Burkholderia sp T42, usaron [-
gentobiosasola y D-fucosa, mientras que B. cepacia
y Burkholderia sp T41 y T42 utilizaron, arabutina,
en contraste con B. cepacia que uso D-arabitol:
mientras que B. viethamiensis fue capaz de usar
furanosa, contrario Burkholderia sp T41 que utiliza-
ron salicilina, diferente a Burkholderia sp T4l y
T42 aislados que usaron glucogeno e inulina como
fuente de C y energia. Las diferencias en el patrén
bioquimico de utilizacién o asimilacion de azucares
y acidos grasos podrian emplearse en el disefio de
medios de cultivo selectivos y diferenciales para
cada una de las especies de Burkholderia tanto en-
dofitos de plantas como los de los ambientes en la
naturaleza, pues este género es cosmopolita. Las
BEPCYV relacionados con Burkholderia spp de teo-
cintle T41 y T42, mostraron un patrén de asimila-
cion de azlcares y sus derivados, similar al reporta-
do para otras especies de Burkholderia?, en espe-
cial B. vietnamiensis.**

Discusion

En la figura 1a, se muestra que Burkholderia sp es
una endofita del teocintle, distribuida a través del
sistema de conduccidn en todos 6rganos que incluye
la semilla, en especial en las raices, como se reporta
para otros géneros y especies de endofitos en una
amplia variedad de vegetales domésticos y silvestres
diferentes al teocintle ¥, lo que confirma los sefia-

80



Vol. 10 No 2 2019

Respuesta de Zea mays a Burkholderia spp endéfita de Zea mays var mexicana

lado en la literatura sobre Burkholderia spp distri-
buida en plantas de cualquier ambiente,®16:18:20.26

El crecimiento B. viethamiensis TVV 75 y de
Burkholderia spp T41 y T42 se presenta en figura 2
en caldo Watanabe, lo que demuestra que son capa-
ces de fijar N *142 Mientras que la cepa de referen-
cia B. cepacia ATCC 25416 al igual que Burkholde-
ria sp S37 aunque es una BEPCV de teocintle no
fijan N2 en concordancia con la literatura que repor-
ta que especies relacionadas con B. cepacia pueden
sintetizar SUPOCEVE aunque no fijen N,%, a dife-
rencia B. vietnamiensis TVV75 una enddfita que fija
N2 libremente como en asociacion con O. sati-
va.%3343 | os aislados de Burkholderia sp T41 y
T42 revelaron un perfil bioquimico diferente B.
vietnamiensis, 10 que apoya se trata de otra especie
capaz de fijar N..

En la figura 3 se muestra la respuesta positiva de Z.
mays a Burkholderia spp a la dosis 50 % de FENI
(140 kg/ha de urea), fue debido a que cuando colo-
nizé la raiz de Z. mays, trasformo los exudados ra-
dicales en SUPOCEVE, lo que indujo una mayor
proliferacion de los pelos radiculares que mejoraron
y optimizaron la absorcidn radical del FENI a pesar
de reducir la dosis hasta un 50%.'1® Mientras que
la respuesta de Z. mays a Burkholderia sin FENI, se
explica con base a que tiene la capacidad de fijar N,
actividad dependiente de la concentracion del FENI
disponible>*¢, la fijacién de N2 una propiedad gené-
tica que se ha reportado en B. vietnamiensis, pero
los enddfitos son relativamente menos conocidos
que los géneros de BPCV fijadoras de N de la ri-
zosfera®1+?8 de gramineas y que estimulan el creci-
miento vegetal a dosis reguladas del FEN].193643:44
En la figura 4 se muestra la respuesta de Z. mays a
Burkholderia spp sin FENI, y que apoya que este
género fijar N2 en interior de las raices de Z. mays®
de forma anéloga a lo reportado en O. sativa inocu-
81

lado con B. vietnamiensis sin FENI.1%2 |a respues-
ta positiva de Z. mays a Burkholderia spp fue simi-
lar a lo reportado en la literatua? con S. officinarum
inoculado con Azotobacter diazotrophicus que au-
mento en un 50% el contenido de N, sin FENI me-
diante fijacion de N2 y la sintesis de SUPOCE-
VE. 42434546 Respuesta similar a la S. officinarum sin
inocular alimentada con el FENI al 100%. La res-
puesta favorable de Z. mays a Burkholderia spp,
indica que es probablemente por la capacidad de
sintetizar la nitrogenasa para fijar el N2, cuya activi-
dad que no se inhibir por la concentracién del FENI
en el suelo o por el aplicado, contrario a lo sefialado
en la literatura sobre S. officinarum y A. diazotrop-
hicus en que a dosis moderadas de FENI, se inhibid
la actividad de fijacion biolégica de N, por un efec-
to feedback, dependiente de la concentracion del N
mineral en el suelo.2%4748

En la relacién a la identificacion de los aislados de
BEPCV de teocintle el género y especies de
Burkholderia fueron las principalmente reconoci-
das, el perfil bioquimico sugiere que algunos estan
asociados genéticamente con B. vietnamiensis, pri-
mero por la capacidad de fijar N2 y porque también
sintetizan SUPOCEVE algunas de las modifican el
patrén de crecimiento del sistema radical de Z.
mays, por compuestos volatiles diferentes a las
fithormonas conocidas, y que actualmente reporta
que son parte de los mecanismos de promocion para
mejorar el crecimiento vegetal a dosis reguladas de
FENI.#34546 Mientras que otra explicacion al efecto
positivo de Burkholderia spp (BEPCV), en Z. mays
fue dependiente de la conversion de compuestos
orgénicos, derivados de metabolismo vegetal duran-
te la fotosintesis en SUPOCEVE, este clase de
fithormonas, tiene que ver con el género y especies
de BPCV o BEPCV, asi como de la especie vegetal
especifica con la que se asocian, tanto a nivel endo-



Garcia-Reyna et al.

J. Selva Andina Res. Soc.

fita o radical y que es regulado por la concentracion
de FENI o N disponible en el suelo,182344:4548

Con base en lo anterior se concluye que en los 6rga-
nos o tejidos del teocintle: raices, tallo-hojas y semi-
Ilas en ese orden de densidad existe Burkholderia
spp. Mientras que estos aislados de BEPCV fueron
benéficas para el crecimiento de Z. mays, en funcion
de la concentracion del FENI aplicado, aunque tam-
bién se detectd que algunos aislados de Burkholde-
ria fijan N2 en ausencia de FENI sin N disponible.
El perfil bioquimico de los aislados de BEPCV de
teocintle, apoya que algunas de estas especies estan
relacionadas con B. vietnamiensis por la capacidad
de fijar Ny, aunque también porque sintetizan SU-
POCEVE, ambos mecanismos hacen posible que
este grupo de BEPCV sean consideradas Utiles en la
produccién sustentable de Z. mays.
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