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Resumen. Para demostrar la eficiencia de pro-
ductos inductores de la resistencia a enfermedades
en maiz, en 2016 y 2017 se establecieron ensayos
en el Campo Experimental de la Universidad Auto-
noma del Estado de México, Campus Toluca, con
el hibrido de maiz comercial BG1384W, donde se
estudié la eficiencia de seis agroquimicos como
inductores de resistencia, incluyendo Fosetil-Al,
Acibenzolar-S-metil, Bacillus subtilis, Tebuco-
nazole + Trifloxystrobin, Proteina Harpin y Clo-
tianidin + Bacillus firmus, para controlar la roya
comun (Puccinia sorghi Schw.) y el complejo de
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Abstract. In order to prove the efficiency of
products reported to induce disease resistance in
crops, in 2016 and 2017, trials were established
in the Experimental Station of the Universidad
Auténoma del Estado de México, Campus Toluca,
with the commercial hybrid maize BG1384W. The
products evaluated were Fosetyl-Al, Acibenzolar-
S-metil, Bacillus subtilis, Trifloxystrobin +
Tebuconazole, Harpin Protein and Clothianidin +
Bacillus firmus. Efficiency of disease resistance
inducers was studied in the control of common
rust (Puccinia sorghi Schw.), and tar spot complex
(Phyllachora maydis Maubl. and others), in two
methods of application (soil and foliar application),
and three dosages (recommended commercially,
half of the recommended one, and recommended
plus 50%) for each chemical. Agronomic data was
recorded in a yield trial and disease severity for
each disease. In 2016, severity was not affected by
none of the products evaluated but Fosetyl-Al and
Acibenzolar-S-metil increased grain yield. In 2017,
Serenade decreased tar spot severity while Fosetyl-

Al increased grain yield.
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la mancha de asfalto (Phyllachora maydis Maubl.
y otros), con dos formas de aplicacion (al suelo y
foliar) y tres dosis (comercial recomendada, mitad
de la recomendada y recomendada mas 50%) para
cada agroquimico. Se registraron datos agronomi-
cos en un ensayo de rendimiento y la severidad de
las mencionadas enfermedades. En 2016, la severi-
dad no fue afectada por ninguno de los agroquimi-
cos, aunque se incremento6 el rendimiento con las
aplicaciones de Fosetil-Al y Acibenzolar-S-metil.
En 2017, Bacillus subtilis disminuy6 la severidad
de la roya, mientras que Fosetil-Al redujo la seve-
ridad del complejo mancha de asfalto, pero mostrd
el rendimiento mas bajo.

Palabras clave: inductores, resistencia, maiz, Fo-
setil-Al, Bacillus subtilis

El maiz es el cultivo mas importante de Méxi-
co, desde el punto de vista alimenticio, industrial,
politico y social (Saint y Lopez, 1997). En 2017, la
superficie cosechada en el pais fue de 1 144 590 ha,
con un rendimiento de grano promedio de 6.477 t/
ha (SIAP, SAGARPA, 2017). El maiz tiene varios
problemas fitosanitarios, destacando entre los mas
importantes el carbon de la espiga (Sporisorium
reilianum f. sp. zeae), que afecta la espiga y la
mazorca, el carbon comun (Ustilago maydis) que
afecta principalmente a la mazorca, la roya comuin
(Puccinia sorghi Schwein) y el complejo mancha
de asfalto (CMA) (Phyllachora maydis Maubl. y
otros) que atacan al follaje (CIMMYT, 2005). El
CMA se reportd por primera vez en México por
Maublanc (1904); posteriormente, se determind
que el CMA es causado por varios hongos, donde
P. maydis es el primero que se establece para luego
llegar Monographella maydis Miiller y Samuels y
por ultimo, dentro de los estromas de P. maydis se
asienta el hiperparasito Coniothyrium phyllacho-
rae Maubl. (Hock et al., 1992). Esta enfermedad
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Maize is the most important crop in Mexico,
from food, industrial, political and social points
of view (Saint and Lopez, 1997). In 2017, the area
planted with maize in the country was 1 144 590
ha, with an average grain yield of 6.477 t/ha (SIAP,
SAGARPA, 2017). Maize has several phytosanitary
problems, some of the most important of which
are head smut (Sporisorium reilianum f. sp. zeae),
which affects the tassel and ear, common smut
(Ustilago maydis) which affects maily the ear,
common rust (Puccinia sorghi Schwein) and the tar
spot complex (TSC) (Phyllachora maydis Maubl.
and others), which affects the leaves (CIMMYT,
2005). The TSC was first reported in Mexico by
Maublanc (1904); the TSC was later determined to
be caused by several fungi, where P. maydis is the
first to be established, followed by Monographella
maydis Miiller and Samuels, and finally, inside
the stromas of P. maydis, the hyperparasite
Coniothyrium phyllachorae Maubl. settles (Hock
et al., 1992). This disease may cause losses of up
to 100% (Martinez and Espinosa, 2014). Common
rust is widely distributed in subtropical and
temperate climates with a high relative humidity
(CIMMYT, 2005).

It is necessary to use plant disease control
alternatives which have been implemented to
control diseases in other pathosystems, especially in
profitable crops, such as vegetable crops. There are
few studies on resistance induction on grasses. Plant
treatments with several agents, including virulent
or avirulent plant pathogens, non-pathogens, plant
extracts, and synthetic chemicals, may induce
resistance to the attack of pathogens (Walters and
Fountaine, 2009). Induction of resistance is defined
as the increase in the expression of natural defense
mechanisms of plants that leads them to protect
themselves from diseases and insects that include
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puede causar pérdidas hasta del 100% (Martinez y
Espinosa, 2014). La roya esta ampliamente distri-
buida en climas subtropicales y templados con alta
humedad relativa (CIMMYT, 2005).

Es necesario utilizar alternativas de control de
enfermedades de plantas que se han venido imple-
mentando para controlar enfermedades en otros
patosistemas, especialmente en cultivos remune-
rativos como los horticolas. En gramineas, existen
pocos estudios sobre induccion de resistencia. El
tratamiento de plantas con varios agentes, inclu-
yendo fitopatdogenos virulentos o avirulentos, no
patogenos, extractos de plantas y quimicos sinté-
ticos, pueden inducir resistencia al ataque de pato-
genos (Walters y Fountaine, 2009). La induccion
de resistencia se define como el incremento de la
expresion de mecanismos de defensa natural de las
plantas que las incita a protegerse de enfermeda-
des e insectos que incluyen tanto respuestas loca-
les como sistémicas (Riveros, 2001; Edreva, 2004)
que van desde las barreras fisicas hasta las reac-
ciones bioquimicas que alertan las células entre
si, para producir sustancias toxicas que eliminan o
inhiben la colonizacion por parte de la plaga (Rive-
ros, 2001). Esta resistencia se incrementa cuando
se estimula apropiadamente por factores exdgenos
(Choudhary et al., 2007) sin alteracion del genoma
de la planta (Kilian ez al., 2000).

La resistencia inducida puede desencadenarse
tanto por la pre-inoculacion con agentes patoge-
nos, no patdégenos, simbiontes y saprofitos, o bien
por la aplicacion de determinados inductores abio-
ticos, como el acido salicilico o los metabolitos mi-
crobianos que estimulan a la planta para producir
sustancias naturales de defensa contra patdégenos
(Quintero y Castafo, 2012). Cuando éstos son re-
conocidos por moléculas endogenas, tienen la fun-
cion de activar o aumentar el nivel de resistencia de
las plantas, tanto a nivel local o en puntos distantes
al sitio de infeccidn, asi como de participar de otras
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both local and systemic responses (Riveros, 2001;
Edreva, 2004), which range from physical barriers
to the biochemical reactions with which cells alert
each other in order to produce toxic substances
that eliminate or inhibit the pest colonization
(Riveros, 2001). This resistance increases when an
adequate stimulus is provided by exogenous factors
(Choudbhary et al., 2007) without altering the plant
genome (Kilian et al., 2000).

Induced resistance may be triggered by pre-
inoculation with pathogenic, non-pathogenic,
symbiotic and saprophytic agents or with the use
of certain abiotic inducers, such as salicylic acid
or microbial metabolites which stimulate the plant
to produce natural defense substances against
pathogens (Quintero and Castafio, 2012). When
these are recognized by endogenous molecules
they activate or increase the levels of resistance
of the plant, both locally or in distal points of the
place of infection, as well as to participate in other
physiological activities (Schreiber and Desveaux,
2008). The interest in molecules that stimulate the
plant’s natural mechanisms started during their
participation in the control of pathogens and pests,
since they have the potential to reduce and/or avoid
the risk of emergence of pathogen populations or
chemical-resistant pests, partially counteracting
chemical damages caused by pesticides, and cause
an increase in harvest yields (Guimaraes et al.,
2008).

The first resistance-activating chemical,
Probenazole, was registered in Japan in 1975 as
Oryzemate®, and since then many other activators
have been developed, such as Acibenzolar-S-methyl
(ASM), registered as Actigard® (Syngenta), Harpin
Protein as Messenger® (Plant Health Care), and
others (Walters et al., 2013). In strawberry plants,
Fosetil-Al” (Bayer) induced resistance by reducing
the severity of the crown rot (Phytophthora
cactorum) and root rot (P. fragariae) (Eikemo
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actividades fisiologicas (Schreiber y Desveaux,
2008). El interés en las moléculas estimuladoras de
los mecanismos naturales de defensa de la planta,
surgi6é a partir de su intervencion en el control de
patogenos y plagas, ya que presentan el potencial
de disminuir y/o evitar el riesgo de emergencia de
poblaciones de patéogenos o plagas resistentes a
productos quimicos, contrarrestar parcialmente los
dafios quimicos ocasionados por los plaguicidas y
causar un incremento del rendimiento de las cose-
chas (Guimaraes et al., 2008).

El primer quimico activador de resistencia, Pro-
benazole, se registré en Japon en 1975, como Ory-
zemate® y desde entonces muchos otros activadores
han sido desarrollados, como el Acibenzolar-S-me-
til (ASM), registrado como Actigard® (Syngenta),
Proteina Harpin como Messenger® (Plant Health
Care), entre otros (Walters et al., 2013). En plantas
de fresa, Fosetil-Al® (Bayer) indujo resistencia al
disminuir la severidad de la pudricion de la corona
(Phytophthora cactorum) y la pudricion de las rai-
ces (P, fragariae) (Eikemo et al., 2003) y en tubér-
culos de papa mostré una mayor acumulacion e in-
cremento de las enzimas B-1,3-glucanasas y protea-
sas, fitoalexinas y compuestos fenolicos (Andreu et
al., 2006). E1 ASM, originalmente comercializado
para el control de la cenicilla polvorienta (Oidium
sp.) en trigo y cebada (Gorlach et al., 1996), en la
actualidad se utiliza para inducir resistencia con-
tra un extenso rango de fitopatégenos, como roya
(Uromyces viciaefabae) y quemadura por asco-
chyta (Ascochyta fabae) en haba, en condiciones
de campo e invernadero (Sillero ef al., 2012). En el
cultivo de pera, redujo la severidad de la rofia (Ven-
turia nashicola) con una eficiencia en el control de
42% (Faize et al., 2004) y en platano Dominico-
Harton (Musa AAB) fue eficiente al reducir la se-
veridad de la Sigatoka negra (Mycosphaerella fi-
Jiensis) y amarilla (M. musicola) en 80% (Marquez
y Castafio, 2007). La mezcla de Tebuconazole® con
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et al., 2003), and in potato tubers, it displayed a
greater accumulation and increase of enzymes
B-1,3-glucanases and proteases, phytoalexins and
phenolic compounds (Andreu et al., 2006). ASM,
originally commercialized to control powdery
mildew (Oidium sp.) in wheat and barley (Gorlach
et al., 1996), is currently used to induce resistance
to a wide range of plant pathogens, such as rust
(Uromyces viciaefabae) and ascochyta blight
(Ascochyta fabae) in broadbeans, under field and
greenhouse conditions (Sillero ef al., 2012). In pear
plantations, it reduced blight severity (Venturia
nashicola) with a control efficiency of 42% (Faize
et al., 2004), and in Dominico-Harton bananas
(Musa AAB) it was efficient in the control of the
black Sigatoka (Mycosphaerella fijiensis), and
yellow Sigatoka (M. musicola) by 80% (Marquez
and Castano, 2007). Mixing Tebuconazole® with
Trifloxystrobin®, the combination of a triazole
and a strobilurin, produced an increase in yield
related to the control (Couretot et al., 2013). The
application of resistance inducers in Dominico-
Hartén seedlings against Sigatoka, including
Propiconazol®, in the group of the triazoles, has
proved to reduce the size of lesions and low severity
rates for this disease (Mogollon et al., 2011), due
to the inhibition of the demethylation of the C-14
of the lanosterol, a precursor of ergosterol of the
pathogen’s cell membrane (Koller, 1992).

Species of the Bacillus genus are considered
microbial factors producing various biologically
active molecules, some of which are potential
inhibitors of fungal growth (Schallmey et al.,
2004). Bacillus subtilis is extremely tolerant to
environmental stresses, including soil factors and
long-term storage (Brannen and Kenney, 1997).
Strain QTS 713 of B. subtilis is antagonistic to
many phytopathogenic fungi, with an effect on
competition for nutrients, exclusion of the site,
colonization, and the union of bacteria to the fungus.
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Trifloxystrobin®, combinacion de un triazol y una
estrobilurina, generaron incremento en rendimien-
to respecto al testigo (Couretot et al., 2013). La
aplicacion de inductores de resistencia en plantulas
de Dominico-Hartén contra Sigatoka, incluyendo
Propiconazol®, del grupo de los triazoles, demostrd
reducir el tamafio de las lesiones y bajos indices
de severidad de esta enfermedad (Mogollon et al.,
2011), debido a la inhibicion de la demetilacion del
C-14 del lanosterol, un precursor del ergosterol de
la membrana celular del patégeno (Koller, 1992).
Las especies en el género Bacillus son consi-
deradas factores microbianos para la produccion
de varias moléculas biolégicamente activas, algu-
nas potencialmente inhibidoras del crecimiento de
hongos (Schallmey et al., 2004). Bacillus subtilis
es extremadamente tolerante a estreses ambienta-
les, incluyendo factores del suelo y almacenamien-
to a largo plazo (Brannen y Kenney, 1997). La cepa
QTS 713 de B. subtilis, es antagonista de muchos
hongos fitopatdgenos, con efecto en la competencia
por nutrientes, la exclusion del sitio, colonizacion y
la unidén de las bacterias al hongo. También, puede
detener la germinacion de las esporas de hongos
fitopatogenos, interrumpiendo el crecimiento del
tubo germinativo e inhibiendo la adhesion del pa-
togeno a la hoja (EPA, 2006), debido a compues-
tos que muestran actividad fungicida. AgraQuest,
reporta que la cepa QST 713 de B. subtilis induce
resistencia sistémica de las plantas contra bacterias
fitopatogenas. Otra especie importante del género
Bacillus es B. firmus, reportada para el control de
nematodos, un proceso basado en varias interac-
ciones, ya sea de la bacteria con los nematodos o
a través del hospedante, pero atin no se entienden
completamente dichas interacciones supuestamente
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It can also stop the germination of phytopathogenic
fungi, interrupting the growth of the germ tube
and inhibiting the adhesion of the pathogen to
the leaf (EPA, 2006), due to compounds that
display fungicidal activity. AgraQuest reports that
strain QST 713 of B. subtilis induces systematic
resistance of plants against phytopathogenic
bacteria. Another species of the
Bacillus species is B. firmus, reported for the
control of nematodes, a process based on several

important

interactions of the bacteria with the nematodes or
through the host, although there is still not a clear
understanding of this interactions, allegedly based
on several mechanisms that include enzyme action,
degradation of root exudates and production of the
phytohormone indol-acetic acid (EFSA, 2012).
This microorganism, combined with Clothianidin,
is effective against a variety of species, including a
range of insect species (Coledptera, Thysandptera,
Lepidoptera and Diptera).

The Harpin Protein was discovered by Wei
et al. (1992), as an elicitor of the response of
hypersensitivity caused by Erwinia amylovora.
Currently, the product Messenger® of the company
Planth Health, based on the Harpin Protein,
activates a natural defense mechanism in the plant,
known as systemic acquired resistance (SAR).
Dong et al. (1999), reported that Harpin elicited
a systemic resistance to Peronospora parasitica
and Pseudomonas syringae pv. tomato in wild
Arabidopsis thaliana plants. Based on this, the
aim of this study was to evaluate agrochemicals
reported as inducers of resistance to diseases, and
to obtain preliminary information on the resistance-
inducing effect in maize against common rust and
the tar spot complex.
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basadas en varios mecanismos que comprenden ac-
cion enzimatica, degradacion de exudados de raiz
y produccioén de la fitohormona acido indol-acético
(EFSA, 2012). Este microorganismo, combinado
con Clotianidin, es efectivo contra una variedad
de especies de insectos (Coledptera, Thysanoptera,
Lepidoptera y Diptera).

La Proteina Harpin fue descubierta por Wei et
al. (1992), como elicitor de la respuesta de hiper-
sensibilidad provocada por Erwinia amylovora.
Actualmente, el producto Messenger® de la empre-
sa Planth Health, con base en la Proteina Harpin,
activa un mecanismo natural de defensa en las plan-
tas, referido como resistencia sistémica adquirida
(EPA). Dong et al. (1999), reportaron que Harpin
elicito resistencia sistémica a Peronospora parasi-
tica'y Pseudomonas syringae pv. tomato en plantas
silvestres de Arabidopsis thaliana. Con base en lo
anterior, el objetivo del presente estudio fue eva-
luar agroquimicos reportados como inductores de
resistencia a enfermedades y obtener informacion
preliminar del efecto inductor de resistencia en
maiz contra la roya comun y el complejo mancha
de asfalto.

MATERIALES Y METODOS

El primer ensayo se sembré en el Campo Ex-
perimental de El Cerrillo, de la Universidad Auto-
noma del Estado de México (19° 10’ 25” N - 99°
37°02” O), el 7 de abril de 2016. Se utiliz6 un di-
sefio experimental de parcelas sub-subdivididas,
en donde las parcelas mayores incluyeron seis
agroquimicos (Aliette, Actigard, Poncho Votivo,
Serenade, Messenger y Consist Max) y un testigo
absoluto. Como subparcelas se incluyeron dos mé-
todos de aplicacion (foliar y al suelo), haciendo la
aplicacion al suelo con aspersion al fondo del sur-
co al momento de la siembra y la aplicacion foliar
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MATERIALS AND METHODS

The first trial was planted in the El Cerrillo
Experimental Field, of the Autonomous University
of the State of Mexico (19° 10° 25” N - 99° 37’
02” W), on April 7, 2016 2016. A split split plot
experimental design was used, in which main plots
included six agrochemicals (Aliette, Actigard,
Poncho Votivo, Serenade, Messenger and Consist
Max) and one absolute control. As subplots, two
application methods were included (foliar and on
the soil), applying onto the soil by spraying the
bottom of the furrow when planting, and foliar
application was by spraying the plant 50 days
after its emergence. Split splitplots consisted of 3
doses of the products: 1. Dose recommended on
the product label, 2. Low dose, with 50% of the
recommended dose, and 3. High dose, with the
recommended dose plus 50% of this dose (Table
1). The experimental unit consisted of two 3 m long
rows, 0.80 m between rows, with an area of 4.8 m?
and three repetitions. The maize seed used was of
the commercial hybrid BG1384W (Biogene). The
control treatments consisted of only water. The
infection was of a natural incidence.

The second planting cycle (April 5™, 2017) was
set up in the same Experimental Field. Due to a low
plant emergence due to an attack of the corn seed
worm (Hylemia sp.), the trial was entirely replanted
onMay 10", repeating the same experimental design.
In order to register the severity of the diseases,
scales were used for common rust (Puccinia sorghi)
and the tar spot complex (Phyllachora maydis and
others). In rust and tar spot, severity was estimated
using a visual scale of 1-5, where: 1=Resistant (with
pustules in 10% of the foliar area), 2=Moderately
resistant (pustules in 20-30% of the foliar area),
3=Moderately susceptible (pustules in 40-50 %
of the foliar area), 4=Susceptible (pustules in 60-
70% of the foliar area) and 5=Very susceptible
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se hizo via aspersion a los 50 dias de emergida la
planta. Las sub-subparcelas consistieron de 3 do-
sis de los productos: 1. dosis recomendada en la
etiqueta del producto, 2. dosis baja con 50% de la
dosis recomendada y, 3. dosis alta con la dosis re-
comendada mas 50% de ésta (Cuadro 1). La unidad
experimental fue de dos surcos de 3.0 m de largo y
0.80 m entre surcos, con un area de 4.8 m? y tres re-
peticiones. Se utilizo semilla del hibrido comercial
de maiz BG1384W (Biogene). Los tratamientos
testigos consistieron de agua solamente. La infec-
cion fue de incidencia natural.

El segundo ciclo de siembra (5 de abril de
2017), se establecio en el mismo Campo Experi-
mental. Debido a una baja emergencia de plantas
por al ataque del gusano de la semilla de maiz
(Hylemia sp.), el ensayo se resembro en su tota-
lidad el 10 de mayo, repitiendo el mismo disefio
experimental. Para registrar la severidad de las en-
fermedades, se emplearon escalas para roya comin
(Puccinia sorghi) y el complejo mancha de asfalto
(Phyllachora maydis y otros). En roya y mancha de
asfalto, la severidad se estimo usando una escala
visual de 1-5, donde: 1=Resistente (con pustulas en
10% del area foliar), 2=Moderadamente resistente
(pustulas en 20-30% del area foliar), 3=Modera-
damente susceptible (pustulas en 40-50 % del area
foliar), 4=Susceptible (pustulas en 60-70% del area
foliar) y 5=Muy susceptible (pustulas en 100% del

(pustules in 100% of the foliar area). Agronomic
data were collected from a yield trial (CIMMYT,
1985; IBPGR, 1991), including days at 50% of
male and female flowering, plant and ear height,
plant and ear aspect, number of healthy and rotten
ears, weight of fresh grain at harvest adjusted to
15% humidity to obtain grain yield per hectare. The
variables registered were placed under an analysis
of variance (ANOVA) and values obtained were
placed under a Tukey test.

RESULTS AND DISCUSSION

Planting cycle TO-2016. Acibenzolar-S-methyl
and Tebuconazole + Trifloxystrobin and Bacillus
subtilis delayed female flowering, whereas
plots treated with Fosetil-Al and Cloatianidin +
Bacillus firmus showed an acceleration in female
flowering (Table 2). Male flowering was uniform
throughout the experimental units. The difference
in days between male and female flowering was
of two days, which, according to Lopez (1991),
a minimal difference between pollen emission
and the appearance of silks guarantee a good
pollination and grain filling. On the other hand, for
ASI (Anthesis-silking interval), Fosetil-Al showed
the lowest value, which, according to Uribelarrea
et al. (2002), is a desirable characteristic, since a

Cuadro 1. Agroquimicos y dosis utilizadas en las evaluaciones TO-2016 y TO-201.
Table 1. Agrochemicals and doses used in evaluations TO-2016 and TO-201.

Ingred. activo CI(\)II(I)lr:I‘t::riZl Baja (B) M;?i(i)jl(sM) Alta (A)
1. Fosetil-Al 80% Aliette 625 g/ha 1250 g/ha 1875 g/ha
2. Acibenzolar-S-metil 500 g/l Actigard 30 g/ha 60 g/ha 90 g/ha
3. Trifloxystrobin + tebuconazole Consist Max 125 mL/ha 250 mL/ha 375 mL/ha
4. Cloatianidin 500 g/l + Bacillus firmus Poncho Votivo 40 mL/ha 80 mL/ha 120 mL/ha
5. Bacillus subtilis 1 x 109 UFC/g Serenade 2.5 L/ha 5 L/ha 7.5 L/ha
6. Proteina Harpin 3% Messenger 75 g/ha 150 g/ha 225 g/ha

7. Testigo
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area foliar). Se colectaron datos agronomicos de un
ensayo de rendimiento (CIMMYT, 1985; IBPGR,
1991), incluyendo dias a 50% de floracién masculi-
na y femenina, altura de planta y mazorca, aspecto
de planta y de mazorca, nimero de mazorcas sanas
y podridas, peso de grano fresco en cosecha ajusta-
do a 15% de humedad para obtener rendimiento de
grano por hectarea. Las variables registradas fue-
ron sometidas a un analisis de varianza (ANAVA)
y los valores obtenidos se sometieron a una prueba
de comparacion de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ciclo de siembra TO-2016. Acibenzolar-s-metil
y Tebuconazole + Trifloxystrobin y Bacillus sub-
tilis retrasaron la floracion femenina, en cambio
las parcelas tratadas con Fosetil-Al y Cloatianidin
+ Bacillus firmus mostraron una aceleracion en la
floracion femenina (Cuadro 2). La floracién mascu-
lina fue uniforme en las unidades experimentales.
La diferencia en dias entre floracion masculina y
femenina fue de dos dias, lo que, de acuerdo con
Lopez (1991), un desfase minimo entre la emision
de polen y la aparicion de los estigmas garantizan
una buena polinizacion y el buen llenado de grano.
Mientras que para ASI (Anthesis-silking interval),
Fosetil-Al mostré el valor mas bajo que, de acuer-
do a Uribelarrea et al. (2002), es una caracteristica
deseable ya que un valor alto de ASI provoca re-
duccion del rendimiento debido a fallas en la poli-
nizacion de los estigmas.

Las parcelas tratadas con Fosetil-Al mostraron
un incremento estadisticamente significativo en al-
tura de planta y mazorca, mientras que la Proteina
Harpin las disminuyd. Para el balance de planta, to-
dos los agroquimicos tuvieron los valores de 0.50,
valor deseable en el cultivo para tener un balance
adecuado de planta para evitar el acame.
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high ASI value causes the reduction of yield, due to
erratic silk pollination.

Plots treated with Fosetil-Al
statistically significant increase in plant and ear
height, whereas the Harpin Protein reduced them.

showed a

For the plant balance, all agrochemicals had values
of 0.50, a desirable value in the crop to obtain an
adequate balance to avoid lodging.

For the ear aspect, there were no statistical
differences. Between treatments, the control
(untreated plots) showed the lowest number of
rotten ears, while plots treated with Fosetil-Al had
the highest number of rotten ears. Regardless of
this, Fosetil-Al and Acibenzolar-S-metil showed
a statistically higher yield with 5.7 and 5.9 t ha’!,
respectively. The lowest yield obtained was with
the Harpin Protein.

Based on the scale of severity used to evaluate
the damage caused by the common rust and TSC,
the plants displayed a lower severity of these two
foliar diseases. For TSC, the product Clothianidin
+ Bacillus firmus y Fosetyl-Al showed the highest
severity with 1.6 (Table 2) in comparison with the
average of 1.4 and the control with 1.2. Likewise
for rust severity, plants from plots treated with
Clothianidin + Bacillus firmus, statistically had
a higher severity value (1.3), compared with the
average of 1.2 and the control of 1.0. Table 2 shows
that, despite this observation, the plots treated with
Clothianidin + Bacillus firmus had a higher yield
in comparison to the control, which has a lower
disease severity value. This may be attributed to
the characteristics of Bacillus, given that these
organisms contribute to the productivity of
crops, since they are located in the rhizosphere
and colonize the roots of plants, promoting the
growth of rhizobacteria that contribute to a
greater absorption of nutrients (Schallmey ef al.,
(2004).
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Cuadro 2. Separacion de medias de agroquimicos, via de aplicacion y dosis por el método Tukey (¢=0.05) para la variable
caracteristicas agronomicas y severidad de las enfermedades. TO-2016.
Table 2. Separation of measurements of agrochemicals, means of application and doses using Tukey’s test (¢=0.05) for the
variable of agricultural characteristics and disease severity. TO-2016.

FM FF RFM AIP AIM BMP AsM MP. RG SCMA SR
Aliette 108.2a* 109.4b* 1.0b* 178.7 a* 94.0 a* 0.5ab* 19a* 1.1a* 57a 1.6 a* 1.2 ab*
Testigo 108.2 a 110.2ab 1.0a 165.2 abc 78.0bc  04c 22a 0.1b 4.7abc 1.2b 1.0b
Serenade 108.4 a 1102a 1.0a 159.0bc 81.5abc 0.5abc 22a 0.3ab 4.7abc 13ab 1.1ab
Poncho Votivo 108.0 a 1094b 1.0a 1744 ab 87.1abc 0.5bc 23a 0.7ab 5.6ab 16a 13a
Messenger 1084 a 110.0ab 1.0a 1533¢ 745 ¢ 0.5 be 25a 04ab 33c 1.3ab 1.1ab
Actigard 1084 a 1103a 1.0a 171.9 abc 88.3ab 05abc 24a 0.7ab 59a 13ab 13ab
Consist Max 108.4 a 1103a 1.0a 1543¢c 84.7abc  0.5a 25a 0.5ab 34bc 14ab 1.2ab
Suelo 1083 a 110.0a 1.0a 1653a 83.2a 05a 22a 05a 46a 1.3a 12a
Foliar 1083 a 110.0a 1.0a 165.1a 849 a 05a 24a 0.6a 50a l4a 12a
Alta 108.3 a 1100a 1.0a 1654a 86.65a 0.5a 22a 0.6a 48a l4a 1.1b
Media 108.2 a 1099a 1.0a 164.1a 82.09 a 05a 24 a 0.6a 49a l4a 12ab
Baja 1084 a 110.0a 1.0a 166.1a 86.65a 05a 23a 04a 47a l4a 123a
Ccv 0.6 0.7 0.7 6.8 13.4 11.7 23.7 118.8 274 22.7 21.2
Media 108.3 109.9 1.0 165.2 84.0 0.5 2.3 0.5 4.8 1.4 1.2

*Valores seguidos de la misma letra no son diferentes entre ellos / Values followed by the same letter display no differences with
one another.

FM=dias a 50% de floraciéon masculina, FF=dias a 50% de floracién femenina, RFM=relacion floracién femenina/masculino,
AlP=altura de planta, AIM=altura de mazorca, BMP=balance de mazorca/planta, AsM=aspecto de mazorca, MP=mazorcas po-
dridas, RG=rendimiento de grano ajustado, SCMA=severidad de complejo mancha de asfalto, SR=severidad de roya comun /
FM=days to 50% of male flowering, FF=days to 50% of female flowering, RFM= female/male flowering ratio, AIP=plant height,
AlM=ear height, BMP=ear/plant balance, AsM=ear aspect, MP=rotten ears, RG=yield of grain, adjusted, SCMA=severity of tar
spot complex, SR=severity of common rust.

En aspecto de mazorca, estadisticamente no
hubo diferencias. Se observd que entre los trata-
mientos, el testigo (parcelas sin tratar) presento el
valor mas bajo de nimero de mazorcas podridas,
mientras que las parcelas tratadas con Fosetil-Al
presentaron el mayor nimero de mazorcas podri-
das. A pesar de esto, Fosetil-Al y Acibenzolar-S-
metil mostraron un rendimiento estadisticamente
mas alto con 5.7 y 5.9 t ha'', respectivamente. El
rendimiento mas bajo se obtuvo con la Proteina
Harpin.

En base a la escala de severidad utilizada para
evaluar dafo por roya comun y el CMA, las plantas
mostraron menor severidad por estas dos enferme-
dades foliares. Para CMA, el producto Clotianidin
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Planting cycle TO-2017. Fosetil-Al was found to
accelerate flowering, while Acibenzolar-S-methyl
and Trifloxystrobin + Tebuconazole delayed it
(Table 3). For the variable female/male flowering, it
was found that agrochemicals, means of application
and dose had the same effect, indicating a minimum
difference between pollen emission and the
appearance of silks, which guarantee an adequate
1991).
registered the greatest plant height with 173.5

grain  (Lopez, Acibenzolar-S-methyl
cm, followed by Tebuconazole + Trifloxystrobin
with 172.3 cm., and Bacillus subtilis presented
the lowest plant height with 152.4 cm. However,
there was no significant difference in ear height.
In plant balance, Tebuconazole + Trifloxystrobin
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+ Bacillus firmus y Fosetil-Al mostraron la mayor
severidad de 1.6 (Cuadro 2) comparado con la me-
dia de 1.4 y el testigo con 1.2. De igual manera,
para la severidad de la roya, las plantas de las par-
celas tratadas con Clotianidin + Bacillus firmus tu-
vieron, estadisticamente, un valor de severidad mas
alto (1.3), comparado con la media de 1.2 y el testi-
go de 1.0. El Cuadro 2 muestra que, a pesar de esta
observacion, las parcelas tratadas con Clotianidin +
Bacillus firmus tuvieron mayor rendimiento com-
parado con el testigo que tuvo el valor menor de se-
veridad. Esto se puede atribuir a las caracteristicas
de Bacillus, dado que estos organismos contribu-
yen a la productividad de los cultivos al localizarse
en la rizésfera y colonizar las raices de las plantas
promoviendo el crecimiento de rizobacterias que
contribuyen a una mayor absorcion de nutrientes
Schallmey et al. (2004).

Ciclo de siembra TO-2017. Se determin6 que Fo-
setil-Al aceler6 la floracion, mientras que Aciben-
zolar-S-metil y Trifloxystrobin + Tebuconazole la
retrasaron (Cuadro 3). Para la variable relacion de
floracion femenina/masculina se obtuvo que tanto
para agroquimicos, via de aplicacion y dosis, tuvie-
ron el mismo efecto, indicando un desfase minimo
entre la emision de polen y la aparicion de los estig-
mas, garantizando el buen llenado del grano (Lo6-
pez, 1991). Acibenzolar-S-metil registré la mayor
altura de planta con 173.5 cm, seguido de Tebuco-
nazole + Trifloxystrobin con 172.3 cm., mientras
que Bacillus subtilis presentd la menor altura con
152.4 cm. Sin embargo, no presentaron diferencia
significativa en altura de mazorca. En el balance de
planta, Tebuconazole + Trifloxystrobin y Aciben-
zolar-S-metil tuvieron el valor deseable de 0.5.

El aspecto de plantas se vio afectado de mane-
ra negativa con el fungicida Fosetil-Al, en cambio
las plantas de las parcelas no tratadas presentaron
el mejor aspecto. En aspecto de mazorcas, éste fue
igual en todas las parcelas a pesar de que algunas
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and Acibenzolar-S-metil had the desirable plant
balance value of 0.5.

Plant aspect was negatively affected with the
fungicide Fosetil-Al and plants from the untreated
plots had the best aspect. Ear aspect was equal in
all plots, despite some of them having desireable
or undesirable aspects. This coincides with
Guimaraes et al. (2008), who reported that the use
of inducers may lead to physiological effects, as in
the case of Acibenzolar-S-methyl applied on cotton
plants that presented a reduction in plant height,
dry and fresh weight of stems, due to the activation
of the resistance imposing a demand of energy in
the plants (Dietrich et al., 2005), and a reduction
of metabolytes for growth and other important
physiological processes (Heil et al., 2002).

The highest grain yield was obtained with
Tebuconazole + Trifloxystrobin (5.7 t ha'), and
the lowest, with Fosetil-Al (3.6 t ha!). The results
for yield with the Tebuconazole + Trifloxystrobin
treatment coincide with reports by Couretot et al.
(2013), who mention that the mixture of triazoles
and estrobilurines increases yield.

For this cycle, two evaluations were done for
the severity of P sorghi, in which, as in the first
cycle, averages indicate that plants of the plot range
from moderately resistant to resistant (Table 3). In
the first evaluation, Serenade® (Bacillus subtilis)
reduced the severity of rust, which coincides with
reports by the company AgraQuest, who indicate
that B. subtilis induces the natural resistance of
plants. Also, Maget and Peypoux (1994) mention
that compounds called Iturines, produced by this
organism, display activity against plant pathogenic
fungi. Various reports indicate that this bacteria
can stop germination of the pathogen’s spores by
interrupting the growth of the germinative tube and
inhibiting the union of the pathogen with the plant
leaf (EPA, 2006).

In the second rust evaluation, there were no
significant differences in the severities of the plants
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Cuadro 3. Separacion de medias de tratamientos, via de aplicacion y dosis por el método Tukey (¢=0.05) para la variable
caracteristicas agronémicas y severidad de las enfermedades. TO-2017.
Table 3. Separation of averages of treatments, means of application and doses using Tukey’s test (¢=0.05) for the variable of
agricultural characteristics and disease severity. TO-2017.

Factor FM FF RFM AIP AIM BMP AsP AsM MP RG SCMA SRI1 SR2
Aliette 1034a 1042a 1.0a 152.6a 688a 04a 26a 36a 07a 3.6b 19b l.6ab 19a
Testigo 103.0ab 1043a 1.0a 171.0a 789a 04a 19b 25a 12a 53ab 2.7a 1.5ab 18a
Serenade 1029ab 104.0a 1.0a 1524a 67.7a 04a 23ab 32a 09a 43ab 22ab 14b 19a
Poncho Votivo  102.8ab 103.9a 1.0a 160.7a 709a 04a 2.lab 29a I.1la 48ab 2.1ab 1.7ab 18a
Messenger 102.7ab 103.6a 1.0a 1559a 69.7a 04a 21lab 32a 1.la 52ab 24ab 16ab 18a
Actigard 102.5b 1039a 1.0a 173.5a 80.5a 05a 21lab 29a 12a 53ab 2.6ab 20a* 2.0a
Consist Max 1024b 1040a 1.0a 1723a 803a 0.5a 2.1ab 26a 1.0a 5.7a 25ab 18ab 19a
Suelo 1029a 104.0a 10a 1647a 747a 04a 22a 30a 1.0a 48a 24a 1.7 a 1.9a
Foliar 102.7a 1039a 1.0a 161.2a 729a 04a 22a 30a 1.0a 50a 23a 1.6a 1.8a
Alta 1029a 1039a 1.0a 1599a 722a 04a 22a 3.0a 09a 49a 23a 1.7a 1.9a
Media 102.8a 104.0a 10a 1663a 757a 04a 21la 29a 1.3a 50a 25a 1.6a 1.9a
Baja 102.7a 104.0a 1.0a 161.7a 735a 04a 22a 3.1a 09a 47a 23a 1.7a 1.7a
Ccv 0.9 0.9 0.9 9.6 163 113 247 26.8 107.9 223 278 25.7 30.1
Media 102.8 104.0 1.0 162.6 73.8 0.4 2.2 3.0 1.0 49 2.3 1.7 1.9

*Valores seguidos de la misma letra no son diferentes entre ellos / Values followed by the same letter display no differences with
one another.

FM=dias a 50% de floracion masculina, FF=dias a 50% de floracion femenina, RFM=relacion floracién femenino/masculino,
AlP=altura de planta, AlIM=altura de mazorca, BMP=balance de mazorca/planta, AsP=aspecto de planta, AsM=aspecto de mazor-
ca, MP=mazorcas podridas, RG=rendimiento de grano ajustado, SCMA=severidad de complejo mancha de asfalto, SR=severidad
de roya comun primera evaluacion, SR2=severidad de roya comtn segunda evaluacion / FM=days to 50% of male flowering,
FF= days to 50% of female flowering, RFM= female/male flowering ratio, AIP=plant height, AIM=ear height, BMP=ear/plant
balance, AsP=plant aspect, AsM=ear aspect, MP=rotten ears, RG=yield of grain, adjusted, SCMA= severity of tar spot complex,
SR=severity of common rust, first evaluation, SR2= severity of common rust, second evaluation.

tuvieran o no plantas con aspecto deseable. Esto
concuerda con Guimaraes et al. (2008), quienes re-
portan que la utilizacion de inductores puede con-
ducir a efectos fisioldgicos, como sucedié al apli-
car Acibenzolar-S-metil en plantas de algodon que
presentaron una reduccion de altura de planta, peso
fresco y seco de brotes, debido a que la activacion
de la resistencia impone demanda de energia de la
planta (Dietrich et al., 2005) y reduccion de meta-
bolitos para el crecimiento y otros procesos fisiold-
gicos importantes (Heil ef al., 2002).

El mayor rendimiento de grano se obtuvo con
Tebuconazole + Trifloxystrobin (5.7 t ha') y el
menor con Fosetil-Al (3.6 t ha'). Los resultados
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treated; however, Serenade® (Bacillus subtilis),
which gave the lowest severity value in the first
evaluation, is found in the same statistical group
with the other products. In order to maintain the
previously observed effect it may be necessary
to make a second application, as mentioned
by Rohilla et al. (2001), who point out that the
degree of protection provided by the application
of a fungicide, whether on the ground or foliar,
decreases with time. There are also various reports
of resistance elicitors which do not provide a
significant control of the disease when compared
to the control (Mogollén and Castaiio, 2011) since,
in the field, the expression of induced resistance
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obtenidos en rendimiento con el tratamiento de
Tebuconazole + Trifloxystrobin coinciden con lo
reportado por Couretot et al. (2013) quienes men-
cionan que la mezcla de triazoles y estrobilurinas
incrementa el rendimiento.

Para éste ciclo, se realizaron dos evaluaciones
de la severidad de P. sorghi, las que, al igual que en
el primer ciclo, las medias indican que las plantas
de las parcelas van de moderadamente resistentes
a resistentes (Cuadro 3). En la primera evaluacion,
Serenade® (Bacillus subtilis) redujo la severidad
de la roya, lo que coincide con lo reportado por
la compania AgraQuest quienes indican que B.
subtilis induce resistencia natural de las plantas.
También, Maget y Peypoux (1994) mencionan que
compuestos denominados Iturines, generados por
éste organismo, muestran actividad contra muchos
hongos fitopatdgenos. Diversos reportes indican
que esta bacteria puede detener la germinacion de
las esporas de los patogenos al interrumpir el creci-
miento del tubo germinativo e inhibir la unién del
patégeno a la hoja de la planta (EPA, 2006).

En la segunda evaluacion de roya, no se encon-
traron diferencias en las severidades de las plantas
tratadas, sin embargo, Serenade® (Bacillus subtilis),
que en la primera evaluacion resultdé con el menor
valor de severidad, se encuentra en el mismo grupo
estadistico con los otros productos. Posiblemente,
para mantener el efecto previamente observado sea
necesario realizar otra aplicacion, tal como men-
cionan Rohilla et al. (2001), quienes indican que el
grado de proteccion que proporciona la aplicacion
de un fungicida, ya sea al suelo o foliar, disminu-
ye con el tiempo. También, existen varios reportes
de elicitores de resistencia que no proporcionan un
control significativo de la enfermedad comparado
con el testigo (Mogollén y Castafio, 2011) debido a
que, en campo, la expresion de la resistencia indu-
cida esta influenciada por el ambiente, el genotipo
y la nutricion (Walters et al., 2005).
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is influenced by the environment, genotype and
nutrition (Walters ef al., 2005).

Fosetil-Al showed a higher efficiency by
reducing the severity of the TSC, presenting the
lowest value in comparison to the control, which
had the highest value for severity (Table 3). The
active ingredient of this product is reported as
a resistance inducer in several crops, including
strawberry, since it reduces the severity of crown
rot (P. cactorum), root rot (P. fragariae) (Eikemo
et al., 2003), and in potato tubers, when applying
it to control P. infestans, where it showed a greater
accumulation and increase of enzymes [-1,3-
glucanases, proteases, phytoalexins and phenolic
compounds (Andreu et al., 2006), related with plant
defenses. Although Fosetil-Al displayed the lowest
TSC severity value, it did not increase grain yield.
Guimaraes et al. (2008), mention that inducing
resistance in plants may have physiological effects,
since the activation of resistance imposes high
demands of energy on the plant (Dietrich et al.,
2005) and a reduction of metabolytes for growth
and other important plant processes (Heil and
Baldwin., 2002).

CONCLUSIONS

Both diseases in which resistance inducers were
evaluated were present in both planting cycles.
In the TO-16 cycle, none of the agrochemicals
reduced the severity of rust and TSC, although
Tebuconazole + Trifloxystrobin increased grain
yield. For cycle TO-2017, Serenade proved to be
the best agrochemical in reducing the severity
of P sorghi, while Fosetil-Al showed the best
effect on reducing the severity of the TSC, but
Tebuconazole + Trifloxystrobin induced a higher
grain yield. The disease severities were not affected
by the application method. There were significant

12



FuLLy BILINGUAL

REVISTA MEXICANA DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

Fosetil-Al mostré mayor eficiencia al disminuir
la severidad del complejo mancha de asfalto pre-
sentando el valor mas bajo, comparado con el testi-
go que tuvo el valor mas alto de severidad (Cuadro
3). El ingrediente activo de éste producto esta re-
portado como inductor de resistencia en varios cul-
tivos incluyendo fresa, al disminuir la severidad de
la pudricion de la corona (P. cactorum) y pudricion
de raices (P. fragariae) (Eikemo et al., 2003) y en
tubérculos de papa, al aplicarlo para el control de
P. infestans, en donde mostrd una mayor acumula-
cion e incremento de las enzimas B-1,3-glucanasas,
proteasas, fitoalexinas y compuestos fenolicos
(Andreu et al., 2006), relacionadas con defensas de
las plantas. Aunque Fosetil-Al mostré el valor mas
bajo de severidad de CMA, no aumento el rendi-
miento en grano. Guimaraes et al. (2008), mencio-
nan que inducir resistencia en plantas puede tener
costos fisioldgicos debido a que la activacion de la
resistencia impone altas demandas de energia a la
planta (Dietrich et al., 2005) y reduccion de meta-
bolitos para el crecimiento y otros procesos impor-
tantes para la planta (Heil y Baldwin., 2002).

CONCLUSIONES

Las dos enfermedades en que se avaluaron los
inductores de resistencia se presentaron en los dos
ciclos de siembra. En el ciclo TO-2016, ninguno
de los agroquimicos redujo la severidad de la roya
y mancha de asfalto, pero el Tebuconazole + Tri-
floxystrobin incrementaron el rendimiento de gra-
no. Para el ciclo TO-2017, Serenade mostro ser el
mejor agroquimico para reducir la severidad de P,
sorghi, mientras que Fosetil-Al mostr6 el mejor
efecto en reduccion de la severidad del CMA, pero
Tebuconazole + Trifloxystrobin indujo un mayor
rendimiento de grano. La severidad de las enfer-
medades no se vio afectada por el método de apli-
cacion. Hubo diferencias significativas entre dosis
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differences between doses, since the severity of rust
decreased when using high doses of agrochemicals.

End of the English version

ya que la severidad de la roya disminuy¢ al utilizar
dosis altas de los agroquimicos.
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