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RESUMEN 

 

 

El arroz (Oryza sativa L.) es el principal alimento para casi la mitad de la población mundial. 

Este cultivo es afectado por más de 70 patógenos, entre los cuales están los que causan el 

manchado de grano. El uso de fungicidas sintéticos ha sido la práctica más común para el manejo 

de los patógenos del manchado de grano. Sin embargo, el uso de fungicidas sintéticos conlleva 

a impactos negativos sobre el ambiente y la salud humana. Por lo tanto, el objetivo de esta 

investigación fue evaluar el efecto de bioplaguicidas comerciales a base de bacterias del género 

Bacillus sobre el comportamiento del manchado de grano y componentes del rendimiento en 

arroz. Se estableció un experimento en diseño de bloques completos al azar (BCA), con cuatro 

tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en tres formulaciones 

comerciales de bioplaguicidas que contienen bacterias del género Bacillus y un testigo. Se 

utilizó la variedad de arroz ANAR 97. Las variables evaluadas fueron porcentaje de frecuencia 

relativa de agentes causales de manchado de grano, incidencia, severidad y área bajo la curva 

de progreso de la enfermedad (ABCPE), porcentaje de control de manchado de grano y 

componentes de rendimiento. Todas estas variables fueron sometidas a análisis de varianza 

(ANDVEVA). El hongo Curvularia lunata y la bacteria Burkholeria glumae se encontraron en 

una frecuencia relativa porcentual de 28% y 11% respectivamente. En el tratamiento donde se 

aplicó Amylo-X ® 98.85 SC (Bacillus amyloliquefaciens) se registró el valor más bajo del 

ABCPE (243 %-días), el porcentaje más alto de control (91%) y el rendimiento más alto (7.1 t 

ha-1). En conclusión, se identificaron ocho géneros de hongos y dos géneros de bacterias y el 

tratamiento Amylo-X ® 98.85 SC fue el mejor con respecto al control de la enfermedad y el 

rendimiento. 

 

Palabras clave: Decoloración de grano, Curvularia lunata, Burkholderia glumae, antagonismo 
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ABSTRACT 

 

 

Rice (Oryza sativa L.) is the main food for almost half of the world's population. This crop is 

affected by more than 70 pathogens, among which are those that cause grain staining. The use 

of synthetic fungicides has been the most common practice for managing grain-stained 

pathogens. However, the use of synthetic fungicides leads to negative impacts on the 

environment and human health. Therefore, the objective of this research was to evaluate the 

effect of commercial biopesticides based on bacteria of the genus Bacillus on the behavior of 

grain staining and yield components in rice. An experiment was established in a randomized 

complete block design (RCB), with four treatments and four repetitions. The treatments 

consisted of three commercial formulations of biopesticides containing bacteria of the genus 

Bacillus and a control. The ANAR 97 rice variety was used. The variables evaluated were 

relative frequency percentage of grain-stained causal agents, incidence, severity and area under 

the disease progress curve (AUDPC), grain-stained control percentage and yield components. 

All these variables were subjected to analysis of variance (ANOVA). The fungus Curvularia 

lunata and the bacterium Burkholeria glumae were found in a relative frequency percentage of 

28% and 11%, respectively. In the treatment where Amylo-X ® 98.85 SC (Bacillus 

amyloliquefaciens) was applied, the lowest AUDPC value (243%-days), the highest control 

percentage (91%) and the highest yield (7.1 t ha-1) were recorded. In conclusion, eight genera 

of fungi and two genera of bacteria were identified and the Amylo-X ® 98.85 SC treatment was 

the best with respect to disease control and yield. 

 

Keywords: grain discoloration, Curvularia lunata, Burkholderia glumae, antagonism   
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El arroz (Oryza sativa L.) es el principal alimento básico para casi la mitad de la población 

mundial, representa el 21% de la ingesta calórica mundial y utiliza el 11% de los suelos 

cultivados alrededor del mundo. Se prevé que el consumo mundial de arroz aumente de 480 

millones de toneladas (Mt) de arroz procesado en 2014 a casi 550 Mt para 2030, impulsado 

tanto por el aumento de la población como por el crecimiento económico en los países en 

desarrollo (Yuan et al., 2021). 

 

Los beneficios del arroz para la salud humana se resumen en que brinda energía instantánea, 

regula la digestión, mejora el movimiento intestinal y acelera el metabolismo, mantiene el nivel 

de azúcar en la sangre y reduce la presión arterial alta, retrasa el proceso de envejecimiento y 

brinda protección contra la disentería y las enfermedades crónicas (Kalita et al., 2021). El 

cultivo de arroz se ve afectado por más de 70 patógenos, especialmente hongos, bacterias, virus 

y nematodos que dañan severamente al cultivo y en última instancia, reducen el rendimiento 

(Singh et al., 2018). 

 

Las principales enfermedades como el añublo (Pyricularia oryzae Cavara), el tizón bacteriano 

[Xanthomonas campestris pv oryzae (Ishiyama) Dye (Swings et al., 1990)] y el tizón de la vaina 

(Rhizoctonia solani AG1-1A Kühn) siguen causando daño al cultivo de arroz, mientras que 

nuevas enfermedades, consideradas de menor importancia, como el falso carbón 

[Ustilaginoidea virens (Cooke) Takahashi], el manchado del grano (varios factores abióticos y 

bióticos) y la pudrición de la vaina (Sarocladium oryzae Sawada) han surgido como problemas 

emergentes importantes para el cultivo de arroz. En la actualidad no se dispone de variedades 

resistentes para las enfermedades emergentes mencionadas anteriormente. No obstante, es 

importante abordarlas siguiendo prácticas de manejo integrado como el control cultural, 

mecánico, biológico y químico (Bigirimana et al., 2015; Ning y Wang, 2018). 

 

El manchado del grano es una enfermedad emergente causada por factores abióticos y bióticos. 

Entre los factores abióticos están la alta humedad durante la etapa de emergencia de la panícula 

y llenado de granos; altas temperaturas y fuertes vientos durante la polinización; lluvia en la 

etapa de madurez; falta de polinización/fertilización adecuada; deficiencia de nutrientes; y daños 

por plaguicidas (Khamari, 2020).  
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Los factores bióticos, es decir, la infección microbiana es la causa principal del manchado de 

granos de arroz (Nasla et al., 2019). Entre los principales hongos que se asocian al manchado 

de los granos de arroz están Bipolaris oryzae, Alternaria padwickii, A. alternata, 

Helminthosporium oryzae, Fusarium moniliforme, F. graminearum, Nigrospora oryzae, 

Epicoccum nigrum, Curvularia lunata y Sarocladium oryzae (Chhabra y Vij, 2020; 

Kongcharoen et al., 2020; Mustafa y Mohsan, 2017). Además, se reportan bacterias como 

Pseudomonas fuscovaginae y Burkholderia glumae como agentes causales de manchado del 

grano de arroz (Cottyn et al., 1996; Echeverri-Rico et al., 2021). 

 

El tratamiento de las semillas con fungicidas sintéticos y la aplicación foliar de fungicidas 

sintéticos se consideran efectivos para controlar el manchado del grano de arroz (Arshad et al., 

2009). Sin embargo, el uso continuo de fungicidas puede generar impactos negativos sobre el 

ambiente, la salud humana y desarrollo de resistencia a los fungicidas de las poblaciones de 

patógenos que causan el manchado del grano (Nasla et al., 2019). 

 

Por consiguiente, se requiere el uso de alternativas que incluyan productos botánicos y 

biológicos para el manejo del complejo “manchado del grano” en el cultivo de arroz. En una 

investigación se encontró que los extractos de clavo de olor (Syzygium aromaticum) y jengibre 

azul (Alpinia galanga) mostraron una alta actividad antifúngica contra patógenos que causan el 

manchado de los granos (Madi et al., 2020). Sumangala et al., (2008) reportan que la bacteria 

Bacillus subtilis y los hongos Trichoderma viride y T. harzianum redujeron el crecimiento radial 

de Curvularia lunata en un 97.8%, 96.4% y 93.5% respectivamente. 

 

En vista de lo anterior expuesto, el presente estudio se concibió con la finalidad de generar 

información acerca de la eficacia de formulaciones comerciales de bacterias del género Bacillus 

para el manejo de los agentes causales de manchado del grano de arroz en época lluviosa en la 

zona de Malacatoya, Granada, Nicaragua. 
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II. OBJETIVOS 

 

 

 

2.1 Objetivo general 

 

• Evaluar el efecto de bioplaguicidas comerciales a base de bacterias del género Bacillus 

sobre el comportamiento de la enfermedad manchado del grano y los componentes del 

rendimiento en el cultivo de arroz (Oryza sativa L., cv. Anar-97) en la Estación 

Experimental de la Finca El Coyol, Malacatoya, Granada.  

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

• Identificar mediante técnicas convencionales a los agentes causales del manchado de 

grano de arroz en la Finca El Coyol, Malacatoya, Granada. 

 

• Determinar el comportamiento del manchado de grano en el estado lechoso, pastoso y 

de madurez del cultivo de arroz tratado con bioplaguicidas comerciales a base de 

bacterias del género Bacillus. 

 

• Comparar el control de los diferentes bioplaguicidas comerciales a base de bacterias del 

género Bacillus en el manejo del manchado de grano en el cultivo de arroz. 

 

• Estimar los componentes de rendimiento en el cultivo de arroz tratado con 

bioplaguicidas comerciales a base de bacterias del género Bacillus. 
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III. MARCO DE REFERENCIA 

 

 

3.1 El cultivo de arroz (Oryza sativa L.) 

 

El arroz es el alimento básico más consumido en el mundo, cubre el 29% de la superficie 

mundial de cereales y representa el 31% de la producción mundial de cultivos. Algunos reportes 

indican que se requiere un aumento en la producción de arroz de al menos un 35% para 2033 

para satisfacer las demandas de alimentos y energía de una población en crecimiento (Godfray 

et al, 2010; Lobell et al., 2009). Las brechas en el rendimiento varían en todo el mundo y los 

rendimientos alcanzan un promedio del 20% al 80 % del potencial de rendimiento. Esas brechas 

son especialmente grandes en los países en desarrollo donde la agricultura a pequeña escala 

domina el panorama agrícola. Para superar el desafío de la seguridad alimentaria es necesario 

cerrar la brecha entre el rendimiento real y el alcanzable (Guilpart et al., 2017; Mills et al., 2018; 

Zhang et al., 2019).  

 

3.1.1 Origen y distribución 

 

El género Oryza, al que pertenece el arroz cultivado, se originó hace al menos 130 millones de 

años y se dispersó como una planta silvestre en el supercontinente “Gondwana” que finalmente 

se dividió y se separó para convertirse en Asia, África, Australia y la Antártida. Esto muestra la 

distribución de las especies de Oryza en todo el mundo excepto en la Antártida (Dogara y 

Jumare, 2014). La evidencia arqueológica más antigua del uso del arroz por parte de los 

humanos se ha encontrado en la región media y baja del valle atravesado por el río Yangzi en 

China, donde se han encontrado fitolitos, microfósiles de silicio de estructuras de células 

vegetales de arroz que datan del 11 000 al 12 000 A.C. (Sweeny y McCouch, 2007; Zhao, 1998). 

 

Desde los albores de la civilización, el arroz ha servido a los humanos como un cereal que da 

vida en las regiones húmedas de Asia y, en menor medida, en África Occidental. La introducción 

del arroz en Europa y América ha llevado a su mayor uso en la dieta humana. En la actualidad, 

el arroz se cultiva ampliamente en más de 120 países de todo el mundo, desde los 35°                        

latitud sur hasta los 53° latitud norte, con una concentración en las zonas tropicales y 

subtropicales de Asia.  
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China e India son los principales centros de producción de arroz. El arroz se cultiva en una 

amplia gama de condiciones agroclimáticas que van desde tierras montañosas hasta áreas de 

tierras bajas (Vijay y Bidhan, 2013; Wei y Huang, 2019). 

 

Algunas investigaciones indican que los países centroamericanos comenzaron a cultivar arroz 

en el siglo XVIII (Eltis et al., 2007) debido al movimiento de mano de obra calificada de las 

regiones de África Occidental a las islas del Caribe. Sin embargo, en América Central el arroz 

se cultivaba principalmente para la subsistencia. Actualmente, Nicaragua, Panamá y Costa Rica 

en este orden son los tres principales países productores de arroz en América Central                            

(Singh et al., 2017).  

 

3.1.2 Taxonomía y clasificación 

 

El arroz pertenece al género Oryza, familia: Poaceae (Gramineae), tribu: Oryzeae y se clasifica 

en 10 genomas que comprenden 25 especies (dos cultivadas y 23 silvestres). Las dos especies 

cultivadas y los seis parientes silvestres pertenecientes al complejo O. sativa se clasifican como 

especies diploides de genoma AA, incluido el arroz cultivado asiático (O. sativa), el arroz 

cultivado africano (O. glaberrima), el arroz silvestre común (O. rufipogon), arroz silvestre anual 

(O. nivara), arroz de Barth (O. barthii), arroz de estambre largo (O. longistaminata), arroz 

silvestre australiano (O. meridionalis) y arroz silvestre sudamericano (O. glumaepatula) 

(Sotowa et al., 2013; Vijay y Bidhan, 2013). 

 

Las distribuciones geográficas de estas ocho especies son totalmente diferentes: O. sativa se 

cultiva en todo el mundo con una concentración en Asia, O. rufipogon y O. nivara se distribuyen 

principalmente en Asia, O. glaberrima se concentra en África Occidental, O. barthii y O. 

longistaminata se encuentran en África tropical, O. meridionalis está en Australia y O. 

glumaepatula está en América del Sur. Generalmente, O. sativa, O. glaberrima, O. nivara, O. 

barthii y O. meridionalis son especies anuales mientras que las demás son especies perennes. 

Sin embargo, recientemente se encontró en Australia una forma perenne de O. meridionalis 

(Wei y Huang, 2019; Sotowa et al., 2013). 
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El arroz se clasifica en dos subespecies por la forma y la textura de sus granos: indica y japónica. 

Generalmente, la subespecie índica es de grano largo, relativamente menos pegajoso, con menos 

amilopectina, mientras que la japónica es de grano corto y más pegajoso. Además de la forma 

y textura de la semilla, indica y japónica muestran diferencias significativas en la altura de la 

planta, la forma de la hoja, el color de la hoja, el tipo de planta, la longitud de la arista, la 

densidad de la pubescencia de la gluma, la tasa de germinación, la tolerancia al frío, la 

resistencia al acame, la resistencia a las enfermedades, el desgrane de la semilla y el número de 

macollas y muchas otras características agronómicas. En comparación con la índica, las 

variedades de la subespecie japónica tienen una altura de planta más corta, forma de hoja 

moldeadora, color de hoja claro, fuerte tolerancia al frío, fuerte resistencia al acame, no se 

desgrana la semilla, pero tienen un menor número de macollas, una tasa de germinación más 

lenta, son sensibles al añublo del arroz (Pyricularia oryzae), tienen larga y densa pubescencia 

en las glumas y arista larga en algunas variedades (Wei y Huang, 2019). 

 

3.1.3 Importancia económica y nutricional 

 

El arroz es uno de los cereales más consumidos y es un alimento básico para más de 3 500 

millones de habitantes del mundo. Se informa que la producción mundial actual de arroz es de 

aproximadamente 755 millones de toneladas, con un área cultivada mundial de más de 167 

millones de hectáreas. Se estima que la demanda de arroz seguirá aumentando debido al 

constante crecimiento de la población mundial (Doni et al., 2022). 

 

El arroz es una gran fuente de carbohidratos complejos que se descomponen en glucosa, la 

mayor parte de la cual se utiliza como energía para el ejercicio y como combustible esencial 

para la digestión lenta del almidón en el cerebro (con bajo índice glucémico); no tiene grasa, ni 

colesterol y no tiene sodio. Los lípidos del arroz, que incluyen ácidos grasos, se encuentran 

predominantemente en el salvado de arroz que se elimina durante la molienda. Dependiendo de 

la variedad, el aceite de salvado de arroz puede tener hasta un 80% de ácidos grasos insaturados 

(Chaudhari et al., 2018). 
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La proteína de arroz, que comprende hasta el 8% del grano, tiene un beneficio especial ya que 

tiene ocho de los aminoácidos esenciales en una proporción balanceada. Las vitaminas del 

complejo B, especialmente la tiamina, la riboflavina y la niacina que ofrece el arroz integral 

natural promueven la energía juvenil y la nutrición de la piel y los vasos sanguíneos. El salvado 

de arroz también contiene antioxidantes beneficiosos como tocoferoles y tocotrienoles (de la 

familia de la vitamina E) y orizanoles (Lloyd et al., 2000). 

 

3.2  Principales enfermedades del arroz y su manejo 

 

Las enfermedades son los principales factores de origen biótico que limitan la producción en el 

cultivo de arroz y pueden reducir los rendimientos en un 20%-100% según la severidad de las 

epidemias. Las tres enfermedades que se consideran las más devastadoras en la mayoría de las 

regiones productoras de arroz, son el tizón bacteriano causado por Xanthomonas oryzae pv. 

oryzae, el añublo causado por Pyricularia oryzae y el tizón de la vaina causado por Rhizoctonia 

solani (Zhang, 2007). Sin embargo, algunas enfermedades como el falso carbón (Ustilaginoidea 

virens), el manchado del grano (factores abióticos y bióticos) y la pudrición de la vaina 

(Sarocladium oryzae) han surgido como problemas importantes (Bigirimana et al., 2015). 

 

3.2.1 Añublo del arroz (P. oryzae) 

 

El agente causal del añublo del arroz ha recibido diferentes nombres a lo largo de los años. Su 

fase asexual fue nombrada Pyricularia grisea por Saccardo en 1880, luego el nombre 

Pyricularia oryzae fue establecido por Cavara en 1892. En su fase sexual, el patógeno primero 

fue llamado Magnaporthe grisea (Hebert) Barr en 1970, pero pronto fue cambiado a 

Magnaporthe oryzae (Couch y Kohn 2002; Zhang et al., 2016). Sin embargo, estudios recientes 

apuntan a Pyricularia oryzae Cavara, tanto para la fase asexual como para la sexual, como la 

forma correcta de denominar al agente causal del añublo del arroz, debido a su patogenicidad y 

características ecológicas y evolutivas (Moreira et al., 2015; Nizolli et al., 2021; Zhang et al., 

2016). Se recomienda que el sinónimo Magnaporthe oryzae se mencione en publicaciones como 

“Pyricularia oryzae (sin. Magnaporthe oryzae)” (Zhang et al., 2016). 
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El patógeno que causa el añublo del arroz es hemibiotrófico, un modo de supervivencia en el 

que el hongo comienza en una etapa biotrófica durante la cual se suprime el sistema 

inmunológico de la planta y luego pasa a una etapa necrotrófica en la que promueve la muerte 

celular (Fernández y Orth 2018). Los síntomas se presentan en forma de lesiones en las hojas, 

la vaina de la hoja, el cuello, las panículas, los pedicelos y las semillas, sin embargo, aún no hay 

consenso sobre los efectos en las raíces (Ribot et al., 2008). Al inicio aparecen pequeñas 

manchas necróticas marrones en las hojas y evolucionan a una forma elíptica con un margen 

marrón y un centro gris o blanquecino. Con el tiempo, estas lesiones aumentan de tamaño en la 

dirección de las venas y, en casos más avanzados, presentan un halo amarillento que rodea la 

lesión hasta que el tejido muere (Agbowuro et al., 2020). 

 

El patógeno se perpetúa como micelio y conidios en residuos de cosecha, semillas, retoños, 

plantas de arroz espontáneas y malezas hospedantes. La siembra de semillas de arroz infectadas 

puede introducir el hongo en áreas de producción, donde antes no existía (Chadha y 

Gopalakrishna, 2006). Según Neupane y Bhusal (2021), las condiciones más adecuadas para el 

brote de epidemias de añublo son días nublados, humedad relativa en el rango de 93%-99%, 

bajas temperaturas nocturnas entre 15°C y 20°C y un período más prolongado de rocío. 

 

Para reducir el daño ocasionado por el añublo del arroz se han puesto en prácticas medidas tales 

como el control químico, biológico, pronóstico de la enfermedad y mejoramiento convencional. 

No obstante, el uso continuo de fungicidas para su control es un peligro potencial para la salud 

y el medio ambiente y puede dar lugar a la aparición de razas resistentes. Por lo tanto, se 

recomienda hacer uso de un manejo integrado del cultivo (Srivastava et al., 2017). 

 

3.2.2 Tizón de la vaina (Rhizoctonia solani) 

 

El tizón de la vaina del arroz causado por el patógeno necrotrófico Rhizoctonia solani Kühn se 

considera una de las enfermedades del arroz más devastadoras en todo el mundo (Rao et al., 

2020). El patógeno inicialmente causa lesiones acuosas de color gris verdoso en la vaina en la 

base de las plantas de arroz, o cerca de la línea de agua en el arrozal. A medida que se desarrollan 

los síntomas, el centro de las lesiones se vuelve de color blanco grisáceo y el borde muestra un 

color marrón oscuro (Li et al., 2021).  
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Eventualmente, las lesiones individuales se fusionan e incluso cubren toda la vaina. Como 

consecuencia, las vainas se vuelven amarillas y marchitas, e incluso se pudren y mueren (Taheri 

y Tarighi 2011; Wang y Zheng 2018). 

 

Las infecciones típicas por R. solani resultan de esclerocios de una temporada de cultivo 

anterior. El patógeno sobrevive en el suelo y el agua como esclerocios que permanecen viables 

hasta por 3 años y forman micelios cuando entran en contacto con las plantas (Kumar et al., 

2009). Los esclerocios generalmente se transportan al campo circundante desde los cultivos 

infectados mediante el riego del suelo infestado. En el momento de la reinfección, los 

esclerocios experimentan una germinación miceliogénica y las hifas se propagan 

horizontalmente (se registra un promedio de 20 cm día-1) en las plantas, lo que hace que la 

enfermedad se propague muy rápido. La infección se ve favorecida por temperaturas cálidas 

(28°C-32°C), alta humedad (~ 95%) y altos niveles de fertilizante nitrogenado (Savary et al., 

1995; Singh et al., 2019). 

 

El método más ampliamente utilizado para el control del tizón de la vaina es la aplicación de 

fungicidas. Los fungicidas restringen el desarrollo de la enfermedad en las vainas del arroz al 

dañar la membrana celular del hongo, actuar como inhibidores de enzimas (Kumar et al., 2018), 

interfiriendo en procesos que incluyen la respiración o la producción de energía o al interferir 

con las vías metabólicas asociadas con la biosíntesis de esteroles y quitina para la formación de 

la pared celular (Lal et al., 2017). 

 

Los microorganismos como las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (RBPC) 

pueden brindar protección al cultivo de arroz al reducir la infección por R. solani. Las cepas de 

RBPC que son efectivas para controlar la infección por R. solani en el arroz incluyen 

Pseudomonas fluorescens y Bacillus spp (Kumar et al., 2009; Karnwal y Mannan 2018). 

Algunos estudios señalan que aplicaciones foliares de B. subtilis y B. megaterium inhibieron la 

formación de esclerocios en un 40%-60%) y el crecimiento de micelio (Chen y Kang 2006). 

Además, se reporta que Pseudomonas fluorescens fue muy eficaz para prevenir el crecimiento 

del micelio y el desarrollo de esclerocios (45%) cuando se aplicó al follaje o como enmienda al 

suelo (Kazempour 2004; Singh et al., 2019). 
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3.2.3 Tizón bacteriano (Xanthomonas oryzae pv oryzae) 

 

El agente causal del tizón bacteriano de la hoja, Xanthomonas oryzae pv oryzae, causa graves 

pérdidas de rendimiento (Arshad et al., 2015). Esta enfermedad es ampliamente prevalente entre 

varias variedades de arroz en todo el mundo (Singh et al., 2015). El patógeno es una bacteria 

gramnegativa en forma de bastón que ingresa a las hojas de arroz a través de heridas, estomas o 

hidátodos (Iyer-Pascuzzi & McCouch, 2007; Mew 1987).  

 

La enfermedad ocurre en diferentes etapas de crecimiento del arroz y se manifiesta por síntomas 

de tizón de la hoja o marchitamiento vascular agudo de plantas jóvenes. Los síntomas incluyen 

lesiones grises o acuosas en la hoja, que a menudo se secan y se vuelven cloróticas. Las hojas a 

menudo se curvan hacia adentro. En infecciones graves, las bacterias supuran por las grietas o 

los hidátodos (Yasmin et al., 2017).  

 

Se ha tratado de manejar la enfermedad usando quimioterapia, sin embargo, no se ha tenido 

éxito, lo que hace necesario que se desarrollen estrategias de manejo alternativas. Se han 

recomendado varios bactericidas de amplio espectro, pero los productos químicos son caros y 

también afectan a los microorganismos benéficos (Govindappa et al., 2011). 

 

En Nicaragua, el tizón bacteriano del arroz causado por X. oryzae pv. oryzae, es considerada 

una plaga reglamentada por el Instituto de Protección y Sanidad Agropecuaria (IPSA), ya que 

no hay reportes de su presencia en el país (IPSA, 2020). 

 

3.2.4 Manchado del grano 

 

El manchado del grano es una enfermedad emergente que reduce el rendimiento y constituye 

una potente amenaza para el cultivo de arroz. También se conoce como "manchado de la gluma" 

o "panícula sucia". Se ha reportado como una enfermedad independiente, que causa pérdidas 

significativas en el rendimiento (Arshad et al., 2009; Chandramani y Awadhiya, 2014; Prabhu 

et al., 2012). La enfermedad generalmente se observa desde el inicio de llenado del grano hasta 

la etapa de madurez (Khamari, 2020). El manchado del grano es una enfermedad emergente 

causada por factores abióticos y bióticos.  
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Entre los factores abióticos están la alta humedad durante la etapa de emergencia de la panícula 

y llenado de granos; altas temperaturas y fuertes vientos durante la polinización; lluvia en la 

etapa de madurez; falta de polinización/fertilización adecuada; deficiencia de nutrientes; y daños 

por plaguicidas (Khamari, 2020).  

 

La decoloración del grano de arroz afecta los rasgos cualitativos y cuantitativos que finalmente 

resultan en una reducción del rendimiento. Los patógenos del arroz asociados con el manchado 

del grano afectan la capacidad de germinación, la salud, calidad y morfología de la semilla y el 

potencial de rendimiento del cultivo (Sumangala et al., 2009; Tariq et al., 2016). Los síntomas 

de la enfermedad incluyen manchas marrones o negras en el grano, panícula hueca de peso 

ligero, rayas de color marrón negruzco en el grano y panícula infectada con granos sin llenar. 

El oscurecimiento de glumas o espiguillas, la coloración marrón a negra en glumas podridas son 

algunos síntomas importantes causados por uno o más patógenos. La intensidad varía desde un 

manchado esporádico hasta el manchado de glumas enteras (Khamari, 2020). 

 

Aunque el mejoramiento para la resistencia a enfermedades es el medio más económico para 

controlar el manchado del grano, se ha obtenido poco éxito debido a que hay varios patógenos 

diferentes que pueden causarlo. El manchado del grano es, en general, más severo cuando la 

formación de panícula coincide con lluvias continuas y, como consecuencia, los fungicidas no 

son eficaces (Prabhu et al., 2012). 

 

Se requieren fungicidas nuevos y mejorados con efectos secundarios mínimos para prevenir el 

manchado del grano. En la actualidad, productos naturales que son seguros para el medio 

ambiente y tienen baja toxicidad para los organismos vivos están ganando interés como fuentes 

importantes para el desarrollo de fungicidas, y estos pueden servir como sustitutos efectivos de 

los fungicidas sintéticos (Law et al., 2017; Yoon et al., 2013). Además, otro enfoque alternativo 

es el uso de antagonistas microbianos como agentes de control biológico (Suprapta, 2012). Los 

agentes de control biológico son microorganismos que suprimen los patógenos de las plantas 

(Pal y Gardener, 2006); pueden lograr el control biológico a través de la competencia, la 

antibiosis y el hiperparasitismo (Montesinos, 2003). Actualmente, las investigaciones señalan 

que el control biológico de las enfermedades de las plantas es más rentable, seguro y respetuoso 

con el medio ambiente en comparación con el uso de fungicidas (Law et al., 2017).   



12 
 

IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

4.1 Ubicación del estudio 

 

El experimento se desarrolló en la empresa Agroindustrial Hanon S.A en la Estación 

Experimental Mario Hanon Talavera de la Finca El Coyol, ubicada en la localidad de 

Malacatoya, municipio de Granada. La estación experimental se encuentra en las coordenadas 

12°11’54’’ Latitud Norte y 85°08’55’’ Longitud Oeste (Anexo 1), a una altitud de 50 msnm. En 

el sitio, la precipitación es de 1 412 mm anual, con temperaturas promedio de 32.8°C y una 

humedad relativa de 74.8%. La zona se caracteriza por presentar suelos arcillosos del Orden 

Vertisoles con un alto contenido minerales de arcilla expansiva como la montmorillonita 

(INETER, 2016). 

 

4.2 Diseño metodológico 

 

En esta investigación se utilizó el enfoque cuantitativo de investigación, ya que se estableció un 

experimento de campo para determinar el efecto de bioplaguicidas comerciales a base de 

bacterias del género Bacillus sobre la enfermedad manchado de los granos y el rendimiento del 

cultivo de arroz en Nicaragua. Asimismo, se hizo uso de la investigación transversal descriptiva 

para la recolección de datos y descripción de las variables y la investigación transversal 

correlacional para establecer la relación entre las variables evaluadas. 

 

4.2.1 Características de la variedad de arroz utilizada 

 

En este estudio se utilizó la variedad de arroz ANAR 97, la cual posee las siguientes 

características más relevantes: es moderadamente resistente al acame, días a floración entre 75 

y 82 días, buena capacidad de macollamiento, moderadamente al desgrane, posee una longitud 

de panícula de 22 cm, el peso de 1 000 semillas secas oscila entre 25 g y 27.3 g, se puede 

cosechar en un período comprendido entre los 110 y los 120 días, su rendimiento fluctúa entre 

6 451 kg ha-1 y 7 740 kg ha-1, es moderadamente resistente a Pyricularia oryzae, es resistente a 

la sogata (Tagosodes orizicolus) y es moderadamente resistente al Virus de la Hoja Blanca 

(VHB) que es transmitido por la sogata. Otras características importantes de esta variedad se 

pueden consultar en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Descriptores varietales de la variedad de arroz ANAR 97 

Fuente: (ANAR, 2000); 1MR = moderadamente resistente 

 

4.2.2 Diseño experimental 

 

El experimento fue establecido en un diseño de bloques completos al azar (BCA), con cuatro 

tratamientos y cuatro repeticiones para un total de 16 unidades experimentales (Anexo 2). El 

modelo aditivo lineal utilizado fue el siguiente: 

 

Xij= μ + τi + β
j
 + εij para, i=1, …, k y J=1, …, r 

Características de ANAR 97 Verano Invierno 

Días a flor 75 82 

Altura de planta (cm) 92 97 

Color predominante de lema y Palea Amarillo crema Amarillo crema 

Exersión de la espiga 1 (Excelente) 3 (Buena) 

Longitud de la espiga (cm) 22 22 

Densidad de la espiga Intermedia Intermedia 

Color del estigma Blanco Blanco 

Capacidad de macollamiento Bueno Bueno 

Color de la lámina foliar Verde claro Verde claro 

Reacción al acame 1 (Resistente) 3 (Moder. resistente) 

Peso 1000 semillas secas (g) 27.30 25.00 

Desgrane 3 (MR)1 3 (MR) 

Forma del grano descascarado Alargado Alargado 

Presencia de arista Ausente en el 95% Ausente en el 95% 

Longitud del grano (mm) 9.0 9.0 

Días a cosecha 115 - 120 110 - 115 

Rendimiento (qq/mz) / kg ha-1 120 (7740 kg ha-1) 100 (6451 kg ha-1) 

Reacción a enfermedades   

Pyricularia (Pyricularia grisea) 3 (MR) 3 (MR) 

Manchado de grano (origen biótico) 1 (Resistente) 1 (Resistente) 

Virus de la Hoja Blanca (VHB) 3 (MR) 3 (MR) 

Reacción a Tagosodes orizicolus 1 (Resistente) 1 (Resistente) 

Época de siembra Riego Riego y Secano 

Regiones recomendadas 
León, Chinandega, Malacatoya, Chontales,                               

Sébaco, Jalapa, Nandaime y Rivas. 

Origen CIAT/Colombia 

Progenitores 

CT8774 (Progenitor femenino).                                                   

CT5746-18-11-2-2-2X (Progenitor masculino 

recurrente). 
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Dónde, Xij = variable aleatoria observable; μ = media general; ßj = efecto del j-ésimo bloque; τi 

= efecto del i-ésimo tratamiento; εij = efecto del error experimental; r = número de repeticiones; 

k = número de tratamientos 

 

La unidad experimental (UE) de cada tratamiento consistió en un área de 25 m2 (5 m de largo × 

5 de ancho) y una parcela útil de 16 m2 por tratamiento, la cual se localizó en el centro de la UE. 

El área de cada bloque fue 175 m2 (7 m de largo × 25 m de ancho). El área total del experimento 

fue de 625 m2 (25 m de largo × 25 m de ancho). Entre cada parcela experimental y entre cada 

bloque se dejó un espacio de un metro. El área completa del ensayo también se mantuvo aislada 

a un metro de los alrededores (Anexo 2). 

 

4.2.3 Descripción de los tratamientos 

 

Se utilizaron tres bioplaguicidas comerciales a base de la bacteria del género Bacillus. Los 

nombres de los productos comerciales, el ingrediente activo (bacteria) y las dosis utilizadas se 

detallan en el Cuadro 2. La preparación y aplicación de los biofungicidas se indican en los 

Anexos 3, 4 y 5. 

 

Cuadro 2. Nombres comerciales, ingredientes activos y dosis utilizadas  

  

Tratamientos Ingrediente activo Nombre comercial Concentración 
Dosis 

ha-1 

T1 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

D 747 

Amylo-X ® 98.85 SC 1x1010 UFC/ml 1.0 l 

     

T2 
Bacillus subtilis 

QST 713 
Serenade ® 1.34 SC 1x109 UFC/ml 1.0 l 

     

T3 

Bacillus subtilis 

D125, D126                                 

Bacillus 

megaterium 

BM185                  

Bacillus 

licheniformis 

BL201, BL226 

Tacre Bacillus Plus ® 2 SC 1x1010 UFC/ml 1.0 l 

     

T4 Testigo absoluto Testigo absoluto  - 
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4.2.4 Manejo del experimento 

 

La preparación del suelo fue mecanizada con una preparación de dos pases de rota disco y dos 

pases de banca o nivelación. La siembra se realizó al voleo utilizando 129 kg ha-1 de semilla 

pregerminada de la variedad ANAR 97. Para el control arvenses predominantes se utilizaron 

herbicidas sintéticos: para gramíneas se utilizó Command ® 36 CS (clomazone) a razón de 1.85 

L ha-1 y se aplicó 3 días después de germinado el cultivo. En post-emergencia temprana se aplicó 

Command ® 36 CS (clomazone) a razón de 1.7 L ha-1 más Basagran ® 46 SL (bentazone + 

MCPA) en dosis de 1.5 L ha-1. Estos herbicidas se aplicaron 13 después de la germinación 

(DDG) para el control de gramíneas, hoja anchas y ciperáceas. 

 

Para el control de plagas de follaje (Spodoptera frugiperda y Tagosodes orizicolus) en estado 

de plántulas se aplicó Mustang Max ® 12 EC (zeta-cipermetrina) en dosis de 0.355 L ha-1. Estas 

aplicaciones estuvieron sujetas a previos muestreos y umbrales. Durante las etapas 

reproductivas se aplicó Mustang Max ® 12 EC (zeta-cipermetrina) en dosis de 0.355 L ha-1 y 

Marshal ® 25 EC (carbosulfan) a una dosis de 1.0 L ha-1 para controlar plagas como el chinche 

Oebalus insularis. 

 

Se llevó a cabo una fertilización básica después de la siembra se utilizando fertilizante completo, 

sulfato de amonio y sulfato de zinc. Para la fertilización nitrogenada se utilizó Urea 46% a los 

15, 30 y 55 DDG el cultivo de arroz y a los 30 DDG se aplicó muriato de potasio. En el Anexo 

6 se muestran sus dosis respectivas. El riego se aplicó conforme al crecimiento y desarrollo del 

cultivo, realizándose pases de agua rápida, recién sembrado el experimento con intervalos de 

tres a cuatro días, durante los primeros 15 DDG y se estableció lámina de agua a los 20 DDG 

aproximadamente. 

 

4.2.5 Identificación de los agentes causales del manchado de grano 

 

Se tomaron muestras de panículas de arroz que presentaban manchado de granos en el estado 

lechoso, pastoso y de madurez de la panícula (Anexos 7 y 8). Se enviaron 16 muestras al 

Laboratorio de Diagnóstico Fitosanitario y Calidad de Semillas del Instituto de Protección y 

Sanidad Agropecuaria (IPSA) de cada uno de los estados fenológicos antes mencionados para 

la identificación de los patógenos involucrados en el manchado y decoloración de los granos de 

la panícula de arroz.  
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El método que se utilizó para la identificación fue el de “cámara húmeda” (French y Hebert, 

1980). En total se analizaron 48 muestras de panículas con síntomas de manchado de grano. 

 

4.3  Variables evaluadas 

 

4.3.1 Comportamiento del manchado de grano 

 

El comportamiento del manchado del grano se determinó mediante la incidencia, severidad y el 

área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE). Las evaluaciones se realizaron en la 

parcela útil, la cual tenía una dimensión de 16 m2. 

 

a) Incidencia de manchado de grano 

 

Se realizaron tres registros de la incidencia de la enfermedad en 10 panículas: el primero, a los 

90 días después de germinado (DDG) el cultivo durante el estado lechoso de las panículas de 

arroz; el segundo, a los 101 DDG durante el estado pastoso de las panículas; y el tercero, a los 

114 DDG en el estado de madurez de las panículas. La incidencia se calculó con la fórmula 

propuesta por James (1974): 

Incidencia (%)= 
Número de espigas con síntomas

Número total de espigas evaluadas
 ×100 

 

b) Severidad de manchado del grano 

 

La severidad se registró tres veces en 10 panículas por cada tratamiento y repetición: el primero, 

a los 90 días después de germinado (DDG) el cultivo durante el estado lechoso de las panículas 

de arroz; el segundo, a los 101 DDG durante el estado pastoso de las panículas; y el tercero, a 

los 114 DDG en el estado de madurez de las panículas. La severidad de manchado de grano se 

calculó haciendo uso de la escala del IRRI (2013), la cual se describe en el Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Escala de severidad de manchado de grano de panículas de arroz 

 

c) Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) 

 

Los valores de severidad de manchado de grano se utilizaron para el cálculo del área bajo la 

curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) con la ecuación propuesta por Shaner y Finney 

(1977): 

ABCPE= ∑ (
y

i
+ y

i+1

2
)  (ti+1- ti)

n-1

i=1

 

 

Donde, ABCPE es el área bajo la curva de progreso de la enfermedad; n es el número de 

observaciones; yi es la evaluación de la enfermedad en la i-ésima observación; yi+1 es la 

evaluación en la i+1-ésima observación (segunda, tercera, etc.); y t es el tiempo (inicial y 

posterior). 

 

4.3.2 Control de los bioplaguicidas sobre el manchado de grano 

 

El control de manchado de grano de arroz fue medida al cosechar 10 panícula al azar en el centro 

de cada parcela en cuatro bloques respectivos, sumando un total de 40 panículas por tratamiento 

esta evaluación fue realizada cuando el cultivo de arroz se encontraba en su madurez fisiológica. 

Se contó los granos manchados, los granos vanos manchados separándolos de los granos sanos 

y los granos vanos sin manchas en cada panícula. Para determinar el control se utilizó la 

siguiente fórmula propuesta por Ocón (2022):  

Control (%)= 
Gllpp - [Gvm + Gllm]

Gpp
 ×100 

 

Donde, Gllpp = Granos llenos por panícula; Gvm = Grano vano manchado; Gllm = Grano lleno 

manchado; Gpp = Granos por panícula. 

Grado Porcentaje Descripción 

0 No incidencia Sin glumas manchadas 

1 Menos del 1 % Granos con glumas manchadas 

3 1% – 5% Granos con glumas manchadas 

5 6% – 25% Granos con glumas manchadas 

7 26% – 50% Granos con glumas severamente manchadas 

9 51% – 100% Granos con glumas severamente manchadas 
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4.3.3 Estimación de los componentes de rendimiento 

 

Se registraron y calcularon los siguientes componentes de rendimiento: fertilidad de espigas, 

peso de 1000 granos, granos llenos por panícula, granos vanos, granos vanos sin manchas, 

granos vanos manchados, densidad poblacional y rendimiento de grano. Los cálculos de estos 

componentes de rendimiento se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos descritos en los 

protocolos del IRRI (2013). 

 

a) Fertilidad de espigas 

 

La fertilidad de espigas se registró tomando 10 panículas al azar, seleccionadas en la parte 

central de cada tratamiento con sus repeticiones. Se evaluó contando y separando las espigas los 

granos enteros de los granos vanos, luego se determinó su porcentaje de fertilidad (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4.  Escala de fertilidad de espigas de arroz (Oryza sativa L.) 

 

 

b) Peso de 1 000 granos (expresado en gramos) 

 

El peso de 1 000 granos se evaluó tomando 10 panículas al azar seleccionadas en la parte central 

de cada tratamiento con sus repeticiones. Se contaron 1 000 granos, luego se procedió a pesar y 

se obtuvieron sus promedios en gramos. 

 

c) Granos llenos por panícula 

 

El número de granos por panícula se obtuvo de 10 panículas al azar, seleccionadas en la parte 

central de cada parcela en sus cuatro bloques. Se contó el número total de granos por panícula 

y se obtuvieron sus promedios. 

 

 

 

 

Grado Porcentaje Descripción 

1 > 90% Alta fertilidad 

3 75% - 89% Fértil 

5 50% -74 % Parcialmente estéril 

7 < 50% Altamente estéril 

9 100% Totalmente estéril 
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d) Granos vanos (%) 

 

El porcentaje de granos vanos se calculó tomando 10 panículas al azar, seleccionadas en la parte 

central de cada tratamiento con sus repeticiones. Se evaluó contando los granos vanos existentes 

en una panícula, luego se determinó su porcentaje con respecto al total de granos de la panícula. 

 

e) Grano vano sin mancha (%) 

 

Los granos vanos sin manchas se midieron tomando 10 panículas al azar, seleccionadas en la 

parte central de cada tratamiento con sus repeticiones. Se contó los granos vanos sin manchas 

separándolos de aquellos granos vanos manchados y luego se determinó su porcentaje. 

 

f) Grano vano manchado (%) 

 

Los granos vanos manchados se registraron tomando 10 panículas al azar, seleccionadas en la 

parte central de cada parcela en sus cuatro bloques. Se contaron los granos vanos manchados y 

luego se determinó el porcentaje de granos vanos manchados con respecto al total de granos. 

 

g) Densidad poblacional (tallos m-2) 

 

La densidad poblacional se midió contando los tallos fértiles por metro cuadrado, seleccionados 

en la parte central de cada tratamiento con sus repeticiones. Esta variable se midió cuando el 

cultivo se encontraba en su madurez fisiológica, es decir, a los 120 DDG. 

 

h) Rendimiento de grano (kg ha-1) 

 

Para calcular el rendimiento de grano se tomó el arroz en cáscara y se expresó en kilogramos 

por hectárea. Se midió cosechando la parcela útil de 16 m2, eliminando un metro a cada lado, 

para evitar el efecto de borde. La granza fue cosechada con 22% de humedad, luego se secó y 

se limpiaron las muestras de arroz y se estandarizaron al 13% de humedad. Se utilizó un medidor 

de humedad (Landtek MC-7828G) para arroz y se determinó la humedad de cada muestra. Para 

determinar el rendimiento en kilogramos por hectárea se hizo uso de la siguiente fórmula 

(Pantha et al., 2017): 

𝑅g  (kg ha
-1)= 

(100- Hi)×rendimiento de parcela (kg) ×10000 m2

(100- Hd) ×área de la parcela útil
 

 

Donde, Rg = rendimiento de grano; Hi = humedad inicial (22%); Hd = humedad deseada (13%) 
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4.4 Recolección de datos 

 

Las tomas de datos se realizaron en tres momentos diferentes: estado lechoso, estado pastoso y 

estado de maduro de granos. Se tomaron 10 panículas por tratamiento en sus 4 bloques para 

realizar un conteo de granos sanos, granos vanos, granos vanos sin mancha y granos vanos 

manchado, granos manchados. Sus componentes de rendimiento provienen de esas mismas 10 

panículas cosechadas y se procedió a pesar sus 1 000 granos, la fertilidad de espigas, granos 

llenos. Además, la densidad poblacional se obtuvo utilizando un marco de 1 metro cuadrado y 

se logró obtener la cantidad de panículas y la cantidad granos y peso en un metro cuadrado para 

determinar el rendimiento de grano.    

 

4.5 Análisis de datos 

 

Para el análisis de varianza fue utilizado el programa estadístico SAS. Se hizo un análisis no 

paramétrico según Friedman y se hizo una prueba de normalidad de datos mediante Shapiro-

Wilk para aquellas variables cuyos valores provenían de porcentajes tales como: incidencia, 

severidad, control. Se utilizó los Rangos Múltiples de Tukey con 95% de confianza. En el caso 

de la identificación de los patógenos causantes del manchado de grano, se obtuvo la frecuencia 

relativa porcentual de cada uno de ellos y se graficó. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

5.1 Identificación de los agentes causales de manchado de grano 

 

Se identificaron ocho géneros de hongos y dos géneros de bacterias como agentes causales 

primarios de manchado de grano en panículas de arroz (Anexos 9, 10, 11, 12 y 13). Las 

frecuencias relativas porcentuales de cada uno de los patógenos encontrados fueron las 

siguientes: Curvularia lunata 28%, Fusarium moniliforme 17%, Nigrospora oryzae 13%, 

Burkholderia glumae 11%, Phylloscticta sp 7%, Pseudomonas fuscovaginae 6%, 

Trichoconiella padwickii (antes Alternaria padwickii) 6%, Alternaria alternata 6%, Drechslera 

oryzae 4% y Bipolaris oryzae 2% (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Frecuencia relativa porcentual de los agentes causales de manchado de grano 

encontrados en panículas de arroz. 

 

En estudios previos se informa que varios hongos están asociados con el manchado de grano de 

la panícula de arroz tales como Alternaria padwickii, Pyricularia oryzae, Bipolaris oryzae, 

Fusarium moniliforme, F. graminearum, Nigrospora oryzae, Phoma sorghina, 

Dichotomophthoropsis nymphacearum, Heterosporium echinulatum, Curvularia lunata y 

Alternaria alternata (Arshad et al., 2009). En el presente estudio se encontraron seis géneros de 

los hongos que se reportan en el estudio mencionado anteriormente. 
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Con respecto a la predominancia de algún género de hongo en particular, en un estudio llevado 

a cabo por Chhabra y Vij (2020) reportan que Curvularia lunata fue el más predominante y 

constituyó un 29% del total de los hongos encontrados en panículas manchadas de arroz. El 

presente estudio coincide con esa investigación previa, ya que C. lunata tuvo una frecuencia 

relativa porcentual de 28% con respecto a los demás patógenos encontrados en las panículas 

manchadas. Además, coincide con la investigación realizada por Persaud et al., (2020), los 

cuales indican que la identificación inicial reveló que C. lunata fue predominante en los granos 

de arroz con expresión de síntomas de decoloración del grano de muestras recolectadas en varios 

lugares de Guyana. 

 

Según Khamari (2020), se ha encontrado un 28%-32% de ocurrencia de bacterias como 

Pseudomonas avenae, P. fuscovaginae, P. syringae var. oryzicola y Burkholderia glumae 

causando decoloración o manchado de panículas de arroz. Esos porcentajes de ocurrencia de 

bacterias manchando el grano no coinciden con los encontrados en el presente estudio, ya que 

la frecuencia relativa porcentual de B. glumae y P. fuscovaginae fueron 11% y 6% 

respectivamente. 

 

5.2 Comportamiento del manchado de grano 

 

El comportamiento de la enfermedad manchado del grano se examinó mediante el registro de la 

incidencia y la severidad en tres estadios fenológicos del cultivo de arroz que se consideran 

críticos para la formación del rendimiento. Los tres estadios fenológicos fueron: estado lechoso 

(EL), estado pastoso (EP) y estado de madurez (EM). 

 

5.2.1 Incidencia de manchado de grano 

 

El ANDEVA demostró que hubo diferencias significativas (p <0.0001; α = 0.05) dentro de los 

tratamientos en la incidencia de manchado de grano. En el tratamiento Amylo-X ® 98.85 SC se 

registró la menor incidencia con 17%, mientras que en los tratamientos Tacre-Bacillus Plus ® 2 

SC y Serenade ® 1.34 SC la incidencia fue de 35% y 38% respectivamente. En el Testigo se 

observó el valor promedio más alto de incidencia con 67% (Figura 2). 
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Figura 2. Valor promedio de incidencia de manchado de grano en los tratamientos. 

 

En cuanto a la interacción estado fenológico × tratamientos, donde se aplicó Amylo-X ® 98.85 

SC, se presentó la menor incidencia con 20%, 17% y 14% en estado lechoso (EL), estado 

pastoso (EP) y estado maduro (EM) respectivamente y se diferenció estadísticamente del resto 

de tratamientos a partir del estado pastoso (Cuadro 5). En una investigación llevada a cabo por 

Kakar et al., (2014), se encontró que los metabolitos de Bacillus amyloliquefaciens redujeron 

significativamente hasta un 17% la incidencia de la bacteria Pseudomonas fuscovaginae, la cual 

es uno de los agentes causales del manchado de grano en arroz. 

 

En estudio realizado por Shrestha et al., (2016) reportan que Bacillus sp, en condiciones de 

campo suprimió significativamente el desarrollo de Burkholderia glumae, agente causal del 

manchado de la panícula de arroz. En otra investigación, Pedraza-Herrera et al., (2021) indican 

que Bacillus sp, mostraron una reducción significativa de los síntomas de B. glumae y un 

incremento en el rendimiento de hasta 2 t ha-1.  
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Cuadro 5. Incidencia de manchado de grano en los diferentes tratamientos evaluados 

 

Tratamientos EL (90 DDG) EP (101 DDG) EM (114 DDG) 

Amylo-X ® 98.85 SC (T1) 20 b 17 c 14 c 

Serenade ® 1.34 SC (T2) 36 a 40 b 37 b 

Tacre-Bacillus Plus ® 2 SC (T3) 32 b 37 b 37 b 

Testigo (T4) 57 a 68 a 75 a 

C.V. (%) 20 20 22 

R2 0.81 0.87 0.89 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

5.2.2 Severidad de manchado de grano 

 

El análisis de varianza indicó que hubo diferencias significativas (p <0.0001; α = 0.05) dentro 

de los tratamientos para la variable severidad de manchado de grano. En el tratamiento Amylo-

X ® 98.85 SC se registró el menor valor promedio de severidad con 9%, mientras que en los 

tratamientos Tacre-Bacillus Plus ® 2 SC y Serenade ® 1.34 SC la severidad fue de 15% y 18% 

respectivamente. En el Testigo se observó el valor promedio más alto de severidad con 24% 

(Figura 3). 

 

 
Figura 3. Valor promedio de severidad de manchado de grano en los tratamientos. 
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En relación con la interacción estado fenológico × tratamientos, en el tratamiento donde se 

aplicó el bioplaguicida Amylo-X ® 98.85 SC, se observaron los menores valores de severidad 

9.9%, 8.7% y 7.6% en el estado lechoso, pastoso y maduro respectivamente y se diferenció 

estadísticamente del resto de tratamientos en los tres estadios fenológicos antes mencionados.  

(Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Severidad de manchado de grano en los diferentes tratamientos evaluados 

 

Tratamientos EL (90 DDG) EP (101 DDG) EM (114 DDG) 

Amylo-X ® 98.85 SC (T1) 9.9 b 8.7 c 7.6 c 

Serenade ® 1.34 SC (T2) 18.7 a 17.9 b 17.3 b 

Tacre-Bacillus Plus ® 2 SC (T3) 13.0 a 16.1 b 15.3 b 

Testigo (T4) 19.4 a 26.0 a 26.3 a 

C.V. (%) 21 24 26 

R2 0.67 0.75 0.75 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

La severidad de grano manchado fue más alta en los primeros dos estados de formación de grano 

lechoso y pastoso, debido a la alta traslocación de nutrientes como carbohidratos, lípidos, 

proteínas y vitaminas que ocurre de la hoja bandera y hoja secundaria hacia la formación y 

llenados de granos; por lo tanto, los agentes causales de enfermedad relacionados al complejo 

de manchado de grano se vuelven muy activos e incrementa su patogenicidad y daños de granos.   

 

5.2.3 Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) 

                                                 

El análisis de varianza indicó que hubo diferencia significativa (p = 0.0043; α = 0.05) entre los 

tratamientos en relación con en el área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). 

En el tratamiento donde se aplicó Amylo-X ® 98.85 SC se registró el valor más bajo del ABCPE 

(243 %-días), por lo tanto, obtuvo la menor acumulación de severidad de la enfermedad durante 

todas las evaluaciones del proceso de formación de grano; sin embargo, no se diferenció 

estadísticamente del tratamiento donde se aplicó Tacre Bacillus Plus ® 2 SC, cuyo valor del 

ABCPE fue de 470 %-días. El Testigo fue el tratamiento que presentó el valor más alto del 

ABCPE con 657 %-días (Figura 4).  
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Figura 4. Área bajo la curva de progreso del manchado de grano de arroz en los tratamientos 

evaluados. 

 

Aunque en el presente estudio no se encontró un estudio específico donde se investigara el efecto 

de formulaciones de biofungicidas a base de la bacteria del género Bacillus sobre los agentes 

causales del manchado de grano en arroz, se ha informado que las cepas de B. amyloliquefaciens 

son un buen agente de control biológico para enfermedades en otros cultivos, incluida la 

marchitez bacteriana, el mildiú polvoriento del tomate (Tan et al., 2013; Yamamoto et al., 2015) 

y la marchitez bacteriana del maní (Wang y Liang, 2014). 

 

5.3 Control sobre el manchado de grano en arroz 

 

El análisis de varianza demostró que hubo diferencias significativas (p <0.0001; α = 0.05) en 

los valores promedio de control de manchado de grano entre los tratamientos. En el tratamiento 

donde se aplicó el bioplaguicida Amylo-X ® 98.85 SC se registró el valor promedio más alto de 

control con un 91% y se diferenció estadísticamente del resto de tratamientos. Los tratamientos 

donde se aplicaron los bioplaguicidas Tacre Bacillus Plus ® 2 SC y Serenade ® 1.34 SC el control 

alcanzó un 84% y 82% respectivamente y no hubo diferencias significativas entre ellos                  

(Figura 5). 
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Figura 5. Valores promedio de control de manchado de grano de arroz en los diferentes 

tratamientos. 

 

Cuando se examinó la interacción entre los tratamientos y los tres estados fenológicos (lechoso, 

pastoso y de madurez) se constató que hubo diferencias significativas (p <0.0001; α = 0.05). 

Los valores más alto de control en estado lechoso (90%), estado pastoso (91%) y estado de 

madurez (92%) se observaron en el tratamiento donde se aplicó el bioplaguicida Amylo-X ® 

98.85 SC. En el tratamiento donde se aplicó el bioplaguicida Tacre Bacillus Plus ® 2 SC los 

valores de control en estado lechoso, pastoso y de madurez fueron de 83%, 84% y 85% 

respectivamente. En el tratamiento donde se utilizó el bioplaguicida Serenade ® 1.34 SC se 

alcanzaron valores de control de 81%, 82% y 83% en el estado lechoso, pastoso y de madurez 

respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6. Porcentaje de control de manchado de grano en los tratamientos en tres estados 

fenológicos del cultivo de arroz. DDG = días después de la germinación; EL = estado lechoso; 

EP = estado pastoso; EM = estado de madurez. 

 

En experimentos de invernadero, Kakar et al., (2014) reportan que la cepa Bk7 de la bacteria B. 

amyloliquefaciens mostró una eficacia de control biológico del 76.6% contra Pseudomonas 

fuscovaginae (agente causal de manchado de grano) al reducir la incidencia de la enfermedad al 

16.9%, en comparación con el 72.8 % observado en el tratamiento de control. En el presente 

estudio, el porcentaje de control en campo en el tratamiento donde se aplicó el bioplaguicida 

Amylo-X ® 98.85 SC (B. amyloliquefaciens) fue de 91%, lo cual supera en un 14.4% a los 

resultados obtenidos por los autores antes mencionados. 

 

5.4 Componentes del rendimiento de grano de arroz 

 

5.4.1 Parámetros ligados al rendimiento 

 

Durante el estado maduro de grano el ANDEVA indicó que hubo diferencias significativas              

(p <0.0001; α = 0.05) entre los tratamientos. En el tratamiento Amylo-X ® 98.85 SC se obtuvo 

el mayor número de granos llenos por panícula con 94, mayor porcentaje fertilidad de espiguillas 

con 86%. En relación con el peso de mil granos, los tratamientos Amylo-X ® 98.85 SC, Serenade 

®1.34 SC y el Testigo obtuvieron los mismos valores con 26 g y se diferenciaron 
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estadísticamente del tratamiento donde se aplicó el bioplaguicida Tacre Bacillus Plus ® 2 SC. 

Con respecto a la densidad poblacional, es decir número de tallos por m2, en el tratamiento 

Serenade ® 1.34 SC se registró el valor más alto con 373 tallos m-2 (Cuadro 7). 

 

Cuadro 7. Componentes de rendimiento de grano en la Finca El Coyol, Malacatoya. 

 

Tratamientos 
Estado maduro 

GLLPP FE (%) PMG (g) DP 

T1 Amylo-X ® 98.85 SC 94 a 86 a 26 a 345 b 

T2 Serenade ® 1.34 SC   90 ab 80 b 26 a 373 a 

T3 Tacre Bacillus Plus ® 2 SC    83 ab 78 b 23 b 364 a 

T4 Testigo   71 b 69 c 26 a 334 c 

C.V % 10 6 7 4 

R2 0.67 0.71 0.53 0.79 

Tukey 0.05 % * * * * 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05); GLLPP = granos llenos por panícula; 

FE = fertilidad de espiguillas (%); PMG = peso de mil granos (g); DP = densidad poblacional (tallos m-2). 

 

5.4.2 Porcentaje de granos vanos, granos vanos sin manchas y granos vanos manchados 

 

El análisis de varianza mostró que hubo diferencias significativas entre los tratamientos con 

respecto al porcentaje de grano vano (p <0.0001; α = 0.05), grano vano sin manchas (p <0.0001; 

α = 0.05) y grano vano manchado (p <0.0001; α = 0.05). En el tratamiento donde se aplicó el 

bioplaguicida Amylo-X ® 98.85 SC se observó el porcentaje más bajo de grano vano (GV) con 

18% y de grano vano manchado (GVM) con 19%, sin embargo, en este mismo tratamiento 

también se registró el porcentaje más alto de grano vano sin manchas (GVSM) con 81%. Los 

tratamientos Tacre-Bacillus Plus ® 2 SC y Serenade ® 1.34 SC obtuvieron el mismo porcentaje 

de GV con 24% y no se diferenciaron estadísticamente (Figura 7). 

 

En cuanto al porcentaje de GVM, el tratamiento Tacre-Bacillus Plus ® 2 SC registró un 33%, 

mientras que el tratamiento Serenade ® 1.34 SC obtuvo un 42% y se diferenciaron 

estadísticamente. Al contrario, cuando se examinó el porcentaje de GVSM, el tratamiento 

Serenade ® 1.34 SC presentó un 58% y en el tratamiento Tacre-Bacillus Plus ® 2 SC se observó 

un 67% y hubo diferencias significativas entre estos dos tratamientos (Figura 7).  
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El ANDEVA indicó diferencias significativas (p = 0.0048; α = 0.05) en el porcentaje de granos 

vanos (GV) entre los estados fenológicos (lechoso, pastoso y madurez). En el estado lechoso 

(90 DDG) se observó el mayor porcentaje de GV con 29% y se diferenció estadísticamente de 

los estados de madurez y pastoso los cuales obtuvieron 23% y 24% respectivamente, los cuales, 

a su vez, no mostraron diferencias significativas entre ellos. En el caso del porcentaje de granos 

vanos sin manchas (GVSM) y granos vanos manchados (GVM), no hubo diferencias 

significativas entre los estados fenológicos (p = 0.3749; α = 0.05; y p = 0.3749; α = 0.05 

respectivamente). El mayor porcentaje de GVSM correspondió al estado de madurez con 64%, 

mientras que el mayor porcentaje de GVM fue registrado en el estado lechoso con 38%                  

(Cuadro 8).   

 

Figura 7. Porcentaje de grano vano (GV), grano vano manchado (GVM) y grano vano sin 

manchas (GVSM). 
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Cuadro 8. Porcentaje de grano vano, grano vano sin manchas y grano vano manchado en los 

estados fenológicos lechoso, pastoso y madurez. 

 

Estado  GV1  GVSM2  GVM3 

Lechoso  29 b  62 a  38 a 

Pastoso  24 a  63 a  37 a 

Madurez  23 a  64 a  36 a 

R2  0.86  0.97  0.97 

C.V. (%)  19  6  11 
1GV = grano vano; 2GVSM = grano vano sin manchas; 3GVM = grano vano manchado 

 

 

Con respecto a la interacción entre los estados fenológicos y los tratamientos para el porcentaje 

de granos vanos (GV), el ANDEVA no detectó diferencias significativas (p = 0.5687; α = 0.05), 

pero sí hubo diferencias significativas en la interacción estado fenológico × tratamientos (p = 

0.0031; α = 0.05) para el porcentaje de GVSM y porcentaje de GVM. Los porcentajes más altos 

de GVSM se registraron en el tratamiento donde se aplicó el bioplaguicida Amylo-X ® 98.85 

SC con 77%, 82% y 86% en los estados lechoso, pastoso y madurez respectivamente. En el 

testigo se presentaron los porcentajes más bajos de GVSM con 53%, 45% y 41% en los estados 

lechoso, pastoso y madurez respectivamente (Figura 8). 

 

 
 

Figura 8. Porcentajes de grano vano sin manchas (GVSM) encontrados en los estados lechoso, 

pastoso y madurez en los tratamientos evaluados. 
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Por un lado, los porcentajes más bajos de GVM se registraron en el tratamiento donde se aplicó 

el bioplaguicida Amylo-X ® 98.85 SC con 23%, 18% y 15% en los estados lechoso, pastoso y 

madurez respectivamente. Por otro lado, en el testigo se presentaron los porcentajes más altos 

de GVM con 47%, 55% y 59% en los estados lechoso, pastoso y madurez respectivamente 

(Figura 9). 

 
 

Figura 9. Porcentajes de grano vano manchado (GVM) encontrados en los estados lechoso, 

pastoso y madurez en los tratamientos evaluados. 

 

5.4.3 Rendimiento de grano de arroz 

 

El ANDEVA reveló diferencias significativas (p = 0.008; α = 0.05) entre los tratamientos en el 

rendimiento expresado en kg ha-1 y/o t ha-1. En el tratamiento Amylo-X ® 98.85 SC se obtuvo 

el mayor rendimiento con 7 077 kg ha-1 (7.1 t ha-1) y solo se diferenció estadísticamente del 

Testigo en el cual se registró un rendimiento de 5 210 kg ha-1 (5.2 t ha-1). En los tratamientos 

Tacre-Bacillus Plus ® 2 SC y Serenade ® 1.34 SC se observaron rendimientos de 6 228 kg ha-1 

(6.2 t ha-1) y 6 402 kg ha-1 (6.4 t ha-1) respectivamente y fueron estadísticamente similares al 

tratamiento Amylo-X ® 98.85 SC (Figura 10). 
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Figura 10. Rendimiento de grano de la variedad ANAR 97 en la Finca El Coyol, Malacatoya, 

Granada, 2016. 

 

El rendimiento es un rasgo complejo que está controlado por muchos factores, como el 

poligenismo, el medio ambiente y la variabilidad genética (Usman et al., 2017). En este estudio 

el rendimiento se ubicó en el rango que está establecido para la variedad ANAR 97 (6 451 kg 

ha-1 – 7 740 kg ha-1) en los tratamientos donde se aplicaron los bioplaguicidas Serenade ® 1.34 

SC (6 402 kg ha-1) y Amylo-X ® 98.85 SC (7 077 kg ha-1). En el tratamiento donde se aplicó el 

bioplaguicida Tacre Bacillus Plus ® 2 SC, el rendimiento se situó levemente por debajo del límite 

inferior del rango (6 228 kg ha-1), lo cual se podría considerar aún muy bueno ya que en el 

Testigo se obtuvieron 1 018 kg (1.0 t) menos que en el tratamiento antes mencionado. 

 

En un estudio llevado a cabo en Nicaragua por Aguilar Bustamante et al., (2017) reportan un 

rendimiento de la variedad ANAR 97 de 6 060.61 kg ha-1 con manejo convencional del cultivo. 

El rendimiento obtenido en el presente estudio supera al obtenido por Aguilar Bustamante et 

al., (2017) y tiene la ventaja que se usaron únicamente productos biológicos para el manejo del 

manchado de grano. 
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En la presente investigación se utilizaron tres formulaciones de bioplaguicidas a base de la 

bacteria del género Bacillus – Amylo-X ® 98.85 SC (B. amyloliquefaciens D747; actualmente 

conocida B. velezensis D747; Fang et al., 2018); Serenade ® 1.34 SC (Bacillus subtilis QST 713; 

actualmente conocida como B. velezensis QST 713; Ngalimat et al., 2021); y Tacre Bacillus 

Plus ® 2 SC (Bacillus subtilis D125 y D126, Bacillus megaterium BM185, Bacillus licheniformis 

BL201, BL226). 

 

Las especies de Bacillus se encuentran entre los agentes de control biológico más investigados, 

es decir, bioplaguicidas que contribuyen a la supresión de patógenos de plantas por antagonismo 

y/o competencia (Mnif y Ghribi, 2015). La inhibición del crecimiento de patógenos por Bacillus 

spp, implica la participación de mecanismos como la competencia por nutrientes y espacio, la 

producción de antibióticos, enzimas hidrolíticas, sideróforos y/o la inducción de resistencia 

sistémica (Beneduzi et al., 2012). Bacillus spp. también pueden actuar como biofertilizantes o 

bioestimuladores, ya sea facilitando la captación de ciertos nutrientes del medio ambiente 

(fijación de nitrógeno, solubilización de fosfato), o proporcionando a la planta un determinado 

compuesto mediante la biosíntesis de hormonas vegetales (Ngalimat et al., 2021). 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 

• Se identificaron ocho géneros de hongos y dos géneros de bacterias como agentes 

causales primarios de manchado de grano en panículas de arroz, siendo Curvularia 

lunata el hongo más predominante y la bacteria Burkholderia glumae predominó sobre 

Pseudomonas fuscovaginae. 

 

• El tratamiento donde se aplicó el bioplaguicida Amylo-X ® 98.85 SC presentó los 

menores valores de incidencia (14%), severidad (7.6%) y del área bajo la curva de 

progreso de manchado de grano (243%-días) con 14.0%, 7.6% y 243%-días en la etapa 

de madurez de grano. 

 

• En el tratamiento Amylo-X ® 98.85 SC se registró el porcentaje más alto de control del 

manchado de grano con un 91%. 

 

• El rendimiento más alto (7.1 t ha-1) se observó en el tratamiento donde se aplicó el 

bioplaguicida Amylo-X ® 98.85 SC. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

• Se recomienda el uso de bioplaguicidas a base de bacterias tales como Bacilllus 

amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, Bacillus megaterium y Bacillus licheniformis ya 

que presentan alta eficacia biológicas en el manejo de los agentes causales del complejo 

del manchado de grano de arroz. 

 

• El uso de controladores biológicos permite reducir las cargas químicas en el cultivo de 

arroz que es bien demandado de fungicidas sistémicos y de contacto a nivel comercial 

en las principales zonas arroceras de nuestro país. 
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IX. ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Ubicación geográfica de la Estación Experimental Mario Hanon Talavera. 
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Anexo 2. Delimitación de tratamientos del ensayo de arroz. Finca El Coyol. 

 

 
 

Anexo 3. Preparación de la aplicación de los biológicos utilizados en el ensayo. 

 

 
 

 

Anexo 4. Primera aplicación de T1 Amylo-X ® 98.85 SC al máximo embuche. 
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Anexo 5. Segunda aplicación del T1 Amylo-X ® 98.85 SC con 5% de floración. 

 

 
 

 

Anexo 6.  Fertilización del experimento. Finca El Coyol, Malacatoya, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fertilizantes utilizados Momentos de aplicación Dosis aplicadas (kg ha-1) 

Completo 18-46-0 3 ddg 129.00 

Sulfato de Amonio 3 ddg 129.00 

Sulfato de zinc 3 ddg 21.00 

Urea 46 % 15 ddg 129.00 

Muriato de potasio 0-0-60 30 ddg 65.00 

Urea 46%  30 ddg 129.00 

Urea 46% 55 ddg  65.00 
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Anexo 7. Panículas manchadas en el experimento. Finca El Coyol, Malacatoya. 

 

 
 

Anexo 8. Grano sano (izquierda), grano manchado (centro), grano vano manchado (derecha). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grano sano Grano manchado Grano vano manchado
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Anexo 9. Resultados laboratorio IPSA(Micología) estado pastoso (T1Amylo-X ® 98.85 SC).  
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Anexo 10. Resultados laboratorio IPSA(Micología) estado pastoso (T2 Serenade ® 1.34 SC).  
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Anexo 11. Resultados laboratorio IPSA(Micología) estado pastoso (T3 Tacre-Bacillus® 2 SC).  
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Anexo 12. Resultados laboratorio IPSA(Micología) estado pastoso (T4 Testigo absoluto).  
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Anexo 13. Resultados de laboratorio de IPSA en Bacteriología estado lechoso y pastoso 
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