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Resumen

La secadera de los cultivos de chile serrano (Capsicum annuum) es uno de los
principales problemas que enfrentan los agricultores, se ha reportado que una
enfermedad ha invadidos varios estados de la Republica Mexicana en estados como
Zacatecas, Chihuahua, San Luis Potosi, Sonora, Michoacan, Chiapas, Veracruz,
Oaxaca, Tamaulipas y Sinaloa que son los estados con mayor produccion de este

cultivo (Gonzélez et al, 2014).

Se reporté como un agente causal al Fusarium spp., un fitopatdgeno que enferma a
las plantas a través de sus raices, provocando la pudricion y al final la muerte de la
planta (Espinoza, 2019). Por la informacidn obtenida se planted identificar hongos
filamentosos para un control bioldgico esto con el objetivo de reducir el uso de
fertilizantes quimicos que dafian a los suelos y a medida son mas propensos a habitar

enfermedades e inhibir el crecimiento del Fusarium spp. en los cultivos.

Se realizd a partir de una coleccion de hongos del Instituto Tecnoldgico Superior de
Teziutlan, se hizo la purificacion de las especies en medio de cultivo Papa Dextrosa
Agar (PDA). Se identificaron los hongos por sus caracteristicas macroscopicas,
posteriormente, se realizaron pruebas de inhibicidn /n vitro contra el Fusarium spp.,
con semillas de chile serrano (Capsicum annuum) germinado, los cuales se
monitorearon cada 24 horas para medir el crecimiento micelial e identificar el efecto

antagodnico que nos ayudo a inhibir el crecimiento de Fusarium spp en la placa.

Se determind que las especies de hongos filamentosos tuvieron una alta inhibicion
contra el crecimiento del Fusarium spp., incluso se observé crecimiento de micelio
sobre el fitopatdgeno. Por lo anterior, se concluye que el control bioldgico por hongos
antagoénicos contra hongos fitopatdgenos es una alternativa efectiva que permite
combatir la sequera de los cultivos de chile serrano (Capsicum annuum) y erradicar

el uso de fertilizantes quimicos.



Abstract

The drying of serrano pepper crops ( Capsicum annuum) is one of the main problems
faced by farmers. It has been reported that a disease has invaded several states of
the Mexican Republic in states such as Zacatecas, Chihuahua, San Luis Potosi,
Sonora, Michoacan, Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Tamaulipas and Sinaloa, which are
the states with the highest production of this crop (Gonzalez et al, 2014).

Fusarium spp. was reported as a causal agent, a phytopathogen that makes plants
sick through their roots, causing rot and ultimately the death of the plant (Espinoza,
2019). Based on the information obtained, it was proposed to identify filamentous
fungi for biological control, with the objective of reducing the use of chemical
fertilizers that damage the soil and as they are more prone to inhabiting diseases

and inhibiting the growth of Fusarium spp. in crops.

It was carried out from a collection of fungi from the Higher Technological Institute
of Teziutlan, the purification of the species was carried out in Papa Dextrose Agar
(PDA) culture medium. The fungi were identified by their macroscopic
characteristics, subsequently, /n vitro inhibition tests were carried out against
Fusarium spp., with germinated serrano pepper seeds ( Capsicum annuum), which
were monitored every 24 hours to measure mycelial growth and identify the

antagonistic effect that helped us inhibit the growth of Fusarium spp on the plate.

It was determined that the filamentous fungal species had a high inhibition against
the growth of Fusarium spp., and mycelium growth was even observed on the
phytopathogen. From the above, it is concluded that biological control by
antagonistic fungi against phytopathogenic fungi is an effective alternative that
allows combating drought in serrano pepper crops (Capsicum annuum) and
eradicating the use of chemical fertilizers.
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8.1 Anexos



Introduccion

El cultivo de chile serrano (Capsicum annuum) es uno de los mas importantes en la
historia, cultura y tradicion de México y ademas es un producto agricola con alta
demanda alrededor del mundo, ya que se ubica entre las siete hortalizas con mas
productores, con una produccién mundial de alrededor de 24 millones de toneladas
(Pérez—Castaiieda et al., 2008).

México resalta en la produccion de chile serrano en el mundo y esta posicionado en
el quinto lugar de su consumo a nivel mundial, el cual alcanza una produccion de
2.3 millones de toneladas. En México, el chile es el tercer cultivo horticola mas
importante. En el 2018 se sembraron alrededor de 26 300 hectareas de chile
serrano, resultando una produccion favorable, Sinaloa ocupando el primer puesto
(15 625 hectareas), seguido por Chiapas (2452 ha), Veracruz (1952 ha), Sonora
(1814 ha) y Oaxaca (1364 ha) (SIAP, 2018).

El chile serrano es uno de los que mas se comercializa en todo el pais el cual su
consumo mayormente es fresco, por lo que la calidad y vida de anaquel de este

fruto es uno de los factores principales dentro de su valor comercial.

La marchitez de chile serrano se ha presentado como unos de los principales
problemas para los agricultores de este cultivo y han detectado que esta
enfwermedad es provocada por fitopatdbgenos como Phytophthora capsici,
Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum. (Albadil et al.,, 2015). Se han hecho
estudios los cuales han reportado frecuentemente al Fusarium spp como el
responsable de enfermar las plantas de chile por medio de aberturas naturales que
presenta la planta, de esta manera infectando y empezando a marchitarla (Zapata
et al., 2012)

Esta enfermedad que se ha reportado en todos los cultivos de México, ha dejado
pérdidas de hasta el 80% por pudriciones de raiz al invadir el sistema vascular de la

planta. Los sintomas de esta enfermedad en la planta son sequera, tristeza o
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marchitez, eso se ha registrado en los cultivos que han sido enfermados en la

republica mexicana (Guigon y Gonzalez, 2001)

Para una correcta identificacién se deben observar las caracteristicas macroscopicas
y microscOpicas dentro del laboratorio, e identificar las diferentes especies de

Fusarium que son causantes de la secadera de cultivos de chile (Hernandez, 2019).

Se tiene registro que el Trichoderma es tipo de hongo filamentoso anaerdbico que
se encuentra de manera natural en los suelos, plantas y otros medios donde pueda
crecer. Existen mas de 30 especies de este grupo de hongos el cual se tiene registro
que tiene efectos de antagonismo y de esta manera funciona como un agente de

control bioldgico.

Su mecanismo de ataque es por la incorporacién de nutrientes a otros hongos (los
degrada) en algunas ocasiones como estan en los suelos entran otros organismos
naturales que ayudan a la degradacidon de otro hongo; posee una velocidad de
crecimiento alta, asi tiene la capacidad de estabilizarse en una gran variedad de

sustratos y controlar enfermedades provocadas por otros hongos.

El Trichoderma spp es probablemente el hongo beneficioso, mas versatil y
polifacético que esta presente en los suelos que tiene el potencial de aportar una
gran variedad de beneficios, estos beneficios lo convierten en un microorganismo

de gran presencia en los suelos y cultivos (Rios, 2014).



CAPITULO I
GENERALIDADES DEL PROYECTO

10



1.1 Datos generales de la institucion

1.1.1 Antecedentes

Corria el afio de 1993, el gobernador del estado de ese entonces, Manuel Barlett
Diaz, respetando la peticion y con la intervencion de los funcionarios publicos y
empresarios con el interés, gestionaron ante la Secretarias de Educacién Publica,
encabezada por Ernesto Zedillo Ponce de Ledn , la construccion de una escuela
técnica a nivel superior en Teziutlan, cumplida con la promulgacion del decreto
el 08 de noviembre del 1994, por el que se crea el “Instituto Tecnoldgico Superior
de Teziutlan”, como institucién publica descentralizada del gobierno del estado.
Se expide la ley con personalidad juridica y patrimonio propio.

Da inicio de actividades la institucién el primer dia de septiembre de 1993,
ofreciendo su programa educativo con la carrera de ingenieria industrial y una
licenciatura en Administracion, con esto lo lleva a ser el primer instituto
tecnoldgico descentralizado del estado de puebla, junto a otro similar de la sierra
norte, asi mismo se designio como primer director general a José Emilio Guillermo
Ortega Balbuena.

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, atendiendo a la alta demanda de
la sociedad, y los principios de la ley de educacion del estado de puebla, se
integra como una institucion educativa con el objetivo de lograr una educacién
de calidad, moderna y efectiva, con orientacion de servicio y acercando la
educacion a las necesidades e intereses de las personas, con recursos humanos,
materiales y financieros, promoviendo la transparencia y el uso eficiente de los

recursos disponibles para cumplir con el objetivo del programa.
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1.1.2 Mision

El instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan tiene como Mision, formar
profesionales que se constituyan en agentes de cambio y promuevan el
desarrollo integral de la sociedad, mediante la implementacion de procesos

académicos de calidad.

1.1.3 Vision

Llegar a ser la Institucion de Educacién Superior Tecnoldgica mas reconocida en
el Estado de Puebla, que ofrezca un proceso de Ensefianza — Aprendizaje
certificado, comprometido con la excelencia académica y la formacion integral
del Alumno, contribuyendo al desarrollo sustentable, econdmico, politico y social

de nuestro Estado.

1.1.4 Datos de contacto

Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan con domicilio Fraccion |y Il S /N, Aire
libre Teziutlan, Puebla. Teléfono 231-311-4000.

Ofertando 7 ingenierias en sus modalidades de escolarizado y sabatino, tales
carreras son ingenieria en Industrias alimentarias, Ingenieria Industrial,
Ingenieria en Sistemas Computacionales, Ingenieria Mecatronica, Ingenieria
Informatica, Ingenieria en Gestion empresarial, ingenieria en Animacion digital y
efectos visuales y licenciatura en turismo, contando también con dos posgrados,
la maestria en Sistemas Computacionales y una maestria en Ingenieria Industrial,
las cuales se encargan de la investigacion en las diferentes areas
correspondientes, en este caso, fue posible implementar este proyecto en el

marco del laboratorio de microbiologia de ingenieria en industrias alimentarias
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ubicada en el campus educativo, y con base en los resultados obtenidos pudimos

continuar con investigaciones adicionales y aplicarlas a la practica.

1.2 Problematica

Buscar erradicar las afectaciones del fitopatdgeno Fusarium por medio de
pruebas de antagonismo con hongos T7richodermas para asi tener un control

bioldgico.

1.3 Preguntas de investigacion

¢Cémo dana el fitopatdgeno Fusarium spp a los cultivos de chile?

¢Cudl es la importancia de emplear hongos filamentosos antagdnicos en cultivos

agricolas?

éLos hongos filamentosos son una alternativa para el control de hongos

fitopatdgenos?

¢El control bioldgico es una alternativa para la sustitucion de agroquimicos en

cultivos agricolas?

¢Como afecta Fusarium spp en cultivos de chile y su impacto en el sector

agroalimentario?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Evaluar hongos filamentosos antagonistas sobre fitopatdgenos en pruebas in

vitro en chile serrano (Capsicum annuum).

1.4.2 Objetivos especificos

e Resembrar hongos filamentosos aislados para su reactivacion en medio solido
PDA.

e Evaluar el efector antagdénico de hongos filamentosos contra Fusarium spp.
/in vitro en medio de cultivo PDA.

e Seleccionar hongos filamentosos con efecto antagdnico contra Fusarium spp.
en pruebas in vitro.

e Evaluar el efecto antagdnico de hongos filamentosos contra Fusarium spp. en

semillas de chile serrano (Capsicum annuum) in vitro.

1.5 Justificacion de la investigacion

La sequia en los cultivos de chile serrano (Capsicum annuum) es el principal
problema en el sistema radicular. Se ha reportado que esta enfermedad afecta a
todos los estados de la Republica Mexicana los cuales los principales estados
afectados son Zacatecas, Chihuahua, San Luis Potosi, Sonora, Michoacan, Chiapas,
Veracruz, Oaxaca, Tamaulipas y Sinaloa donde se cultiva esta planta. México es uno
de los principales paises con produccion de chile serrano (Capsicum annuum), con
una produccion arriba de 2,2 millones de toneladas y siembras de alrededor de 149
mil hectareas y mas de 12 mil productores (SAGARPA, 2012). Ademas, mencionar
lo importante que es en la industria alimentaria ya que hay cientos de productos a

base de este fruto. El patdgeno es Fusarium ssp. mencionado; este fitopatdgeno
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ataca a la planta a través de las raices, provocando pudricion y posterior muerte en
la planta.

Por ello, el presente proyecto, busca poner a prueba hongos filamentosos que
puedan ayudar el control bioldgico e inhibir el crecimiento del hongo Fusarium, el
cual es un patdgeno trasmitido por el suelo que ataca a los cultivos de chile serrano
(Capsicum annuum), especialmente en invernaderos provocando la caida de las
plantulas. Se trata de una propagacion hidrica procedente de lluvia o riego, y
también por 6rganos de propagacion infectados, lo que tiene un efecto un efecto
negativo ya que provoca la muerte de la planta y el cual provoca una reduccién de

la productividad.

1.6 Hipotesis

El empleo de hongos filamentosos inhibe el crecimiento de hongos fitopatdgenos

presentes en cultivos de chile serrano.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1 Fundamentos teoricos

2.1.1 Antecedentes

Salvador Perniola et al. (2014) en su trabajo de investigacién desarrollo el uso de
biofungicida con hongos del grupo 7richoderma spp con efecto antagénico y B.
juncea bajo diferentes dosis en pruebas in vitro para la inhibicidon de Fusarium
graminearum, en el cual la biofumigacion con B. juncea no logrd inhibir el
crecimiento de F. graminearum., por otro lado, la accién que tuvo el hongo
biocontrolador 7richoderma spp., logrd inhibir de manera significativa el crecimiento
de las colonias de F. graminearum. Ademas, se aplico el efecto del Trichoderma
spp., y la biofumigacion con B. juncea de manera combinada y se obtuvo un efecto

sinérgico para el control del crecimiento de F. graminearum.

Rios Hernandez et al. (2021) trabajaron para detener la pudricién del cormo
engladiolo que es provocado por el fitopatdgeno Fusarium oxysporumy esto lleva a
pérdidas que llegan a ser del hasta del 100%. Dentro del desarrollo del trabajo
seleccionaron 22 aislados de estreptomicetos, ya que esta cepa demostro actividad
antagonica de alrededor del 40% contra el Fusarium oxysporum. El extracto
bioactivo (EB) lo obtuvieron mediante fermentaciébn en estado sdlido y la
concentracion minima inhibidora (MIC) y la concentracidn minima letal (MLC) la
determinaron mediante el método de microdilucion. Confirmaron mediante pruebas
de germinacion de microconidios a las 8 horas, con tasas de inhibicidon que fueron
de alrededor del 17 al 98%. Evaluaron el efecto de BE en 1 y MIC's a 2
concentraciones sobre la pudricidn de gladiolos infectados y encontraron un efecto
protector sobre los tubérculos al mantener su firmeza durante 15 a 20 dias en
comparacion con el fungicida carbendazim, esto por medio de la inoculacion con

Streptomyces sp. y bajo condiciones controladas de forma /in vivo. Finalmente
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obteniendo como resultado que Streptomyces sp. es un excelente agente de control

bioldgico contra F. oxysporum.

Robles et al., (2015) en su investigacion aplicacién de Streptomyces PRIO41 como
promovedor del crecimiento vegetal de chile jalapeno y agente de control bioldgico
contra el Fusarium para poder apoyar de esta manera a la economia mexicana la
cual los cultivos de este chile son de gran importancia econdmica y teniendo como
objetivo erradicar la marchitez de esta planta que limita su produccién, y es
provocado por el Fusarium spp.. Por ello, este estudio evalud el nivel de efectividad
de Streptomyces spp. PRIO41 como agente antagonico de Fusarium spp., y como
promovedor del desarrollo de los cultivos de chile jalapefio. Se determind la
patogenicidad de Fusarium spp., de manera in vitro en semillas de chile jalapefio y
mas pruebas experimentales con aislados de hongos con Streptomyces spp. PRIO41
bajo dos tipos de condiciones nutricionales. Finalmente, se evalud en invernadero
en pruebas /n vivo el nivel de efectividad de Streptomyces spp. PRIO41 como (1)
biocontrol de la marchitez y otros efectos negativos provocados por Fusarium y (2)
como promovedor del crecimiento de plantas de chile. Los resultados mostraron que
todos los hongos aislados causaron sintomas en semillas y plantulas de chile con
diferentes niveles de virulencia. En las pruebas in vitro observaron que el
Streptomyces mostré mayor rango de eficiencia en medios bajos en nutrientes en
comparacion con los aislados de Fusarium con actividad inhibitoria alta (37,6% a
100%). En cuanto a las pruebas realizadas en invernaderos (In vivo), el
Streptomyces PRIO41 decrecid el marchitamiento por Fusarium hasta un 40% vy
obtuvo efectos positivos en todos los parametros de crecimiento de la planta,
especialmente la altura de la planta, el area foliar, la longitud de las raices y la
biomasa seca de hojas y raices. Este estudio dio como resultado el potencial de
Streptomyces PRIO41 como un agente de control bioldgico contra el Fusarium spp.
para la aplicacion de cultivos de hortalizas, y como un extraordinario biofertilizante

para los cultivos de chile jalapefo.
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Companioni et al., (2019) en la presentacion de este estudio desarrolld su objetivo
del desarrollo sostenible de la agricultura el cual buscaba poder lograr una
produccidn de alimentos sin llegar a contaminar y dafar el medio ambiente, todo
esto por medio de sistemas agroecoldgicos de forma rentable. El uso de
microorganismos para eliminar plagas y enfermedades fue lo que representd para
una alternativa factible para lograr aumentos significativos en la ganancia, también
la calidad de los cultivos y erradicar los efectos negativos de los pesticidas en el
medio ambiente que dafian los suelos. El género de 7richoderma se considera como
uno de los antagonistas de hongos patdgenos de plantas mas utilizados dentro de
la agricultura moderna y que se ha ido investigando desde hace anos. El resultado
obtenido fue que las cepas antagonicas de T7richoderma ofrecieron un sinfin de
beneficios a una gran variedad de cultivos de frutas, hortalizas y verduras en toda
la repUblica mexicana. Demostrando el potencial de 7richodermas para el desarrollo
sostenible de la agricultura en la republica mexicana como un potente controlador

bioldgico.

Reyes et al. (2012) en su trabajo presentaron pruebas de inhibicidn del crecimiento
de Fusarium spp., en aislado de chile habanero con hongos antagonistas. Dentro de
las pruebas realizadas utilizaron dos aislados de Trichoderma harzianum,
denominadas Th-itver y 7richoderma sp.. Confirmaron que tres cepas nativas (L2,
P3 y P4) fueron aisladas de suelos de Yucatan, México, pertenecian al género
Trichoderma. Y la tercera cepa pertenecia al género Aspergillus. La evaluacion
experimental de la prueba de antagonismo se realizd en agar patata dextrosa (PDA).
Dando como resultado que las cepas aplicadas de Trichoderma inhibieron el
crecimiento del hongo Fusarium spp. entre el 40 y el 82% del area de la placa.
Finalmente se demostré que puede usarse potencialmente para el control bioldgico,

ya que su mecanismo de accién es de tipo parasito.
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2.1.2 Marco teorico

2.1.2.1 Control bioldgico

Se define como control bioldgico a la aplicacién de microorganismos con el objetivo
de controlar otras poblaciones de microorganismos que generan problemas en los

cultivos de alguna planta.

La definicidon mas exacta al tema fue dada por Baker (1985), el cual lo definié como
“La eliminacién o reduccion de inoculo del patdégeno o actividad de enfermedad, a
través de microorganismos de otro grupo”. Se enfoca en los microorganismos
(Melgarejo, 2006).

Dentro del control bioldgico existen ventajas en las que destacan que su uso no
tiene ningun efecto nocivo hacia los organismos naturales, al igual que no tiene
ningun efecto toxico para el ser humano. Al efectuar el control bioldgico con
frecuencia es algo largo pero el resultado es permanente. La relacion en cuanto a
costo y beneficio es sin duda favorable para ampliar su aplicacién dentro de las
practicas agroecoldgicas. Asi mismo, su aplicacion evita el crecimiento de alguna
plaga secundaria y no existe algun problema con intoxicacién (Tejada, 1982; Summy
and French, 1988).

Desde hace alrededor de tres décadas, el tema de control bioldgico de agentes
patdgenos en plantas se ha considerado como una practica nueva para el manejo
de varias plagas en estos cultivos. El interés ha crecido a gran escala que han
aumentado las regulaciones y la limitacién en la aplicacion de plaguicidas y ha salido

el control biolégico como una alternativa para controlar esos fitopatdgenos.

Su interés principal para la aplicacién del control bioldgico es para erradicar los
microorganismos patdgenos que son los principales responsables de enfermar la
planta, son hongos patdgenos que viven en los suelos. La aplicacidon de plaguicidas

tiene efectos negativos como la destruccidon del equilibrio de los microorganismos
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que habitan en los suelos, la contaminacion y también logra crear problemas en el

desarrollo de la plantula (Hornby, 1990).

DeBach (1977) definié el control bioldgico por primera vez como “la acciéon de
parasitos, depredadores o patdgenos que mantienen poblaciones de organismos a

un nivel mas bajo que lo que pudiera ocurrir en su ausencia”

En los Ultimos afos se han utilizado una variedad de hongos, ( 7richoderma spp.;
Coniothyrium spp., Mucor spp., Penicillium spp., Verticilium spp.) en pruebas para
la aplicacion de un correcto y eficiente control bioldgico, en el cual bacterias y
nematodos han sido los que tienen mayor potencial antagonista de B. cinérea, los
primeros siendo los de mayor importancia en los cultivos de hortalizas (Youssef,
2019).

2.1.2.2 Fertilizante

Se puede definir como fertilizante al material organico o inorganico, el cual su
objetivo principal es brindar un conjunto de nutrientes a las plantas, para de esta
manera mejorar el desarrollo de la planta. Tiene como finalidad el incremento y

mejora de la calidad del fruto (Navarro, 2023).

El Cdédigo Alimentario Espafiol: “Se considera como fertilizantes todas aquellas

sustancias nutritivas necesarias para su desarrollo”.

2.1.2.3 Biofertilizante

Los biofertilizantes son un producto a base de microorganismos que se pueden
encontrar en los suelos y las plantas. Independientemente de los microorganismos
usados para este proceso, es esencial hacer una formulacion correcta del producto

para aprovechar la viabilidad y su uso en el campo (Rojas, 2008).
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Los biofertilizantes estan compuestos por microorganismos aplicados al suelo y/o a
la planta con el fin de dejar de utilizar la fertilizacion sintética, asi mismo disminuir
la contaminacidn en los suelos provocada por agroquimicos. Los microorganismos
aplicados a biofertilizantes se forman en dos grupos: (1) son aquellos que son
capaces de sintetizar sustancias que ayudan al desarrollo de la planta, como
nitrégeno atmosférico, fosforo y hierro. (2) son aquellos con la capacidad de inhibir
o evitar los efectos causados por microorganismos que enferman a las plantas
(Bashan y Holguin, 1998; Lucy et al., 2004).

2.1.2.4 Hongos

Los hongos son microorganismos que se aislan en cualquier ambiente, superficie u
organismo vivo (plantas, animales, etc.) y se dividen en dos grupos: hongos
filamentosos y levaduras, el primer grupo son los que crecen formando filamentos
alargados, el segundo grupo son los que cuentan con la capacidad de mantenerse
de manera monocelular el mayor tiempo de vida. En los hongos filamentosos, en el
crecimiento de esporas y/o al germinar, forman estructuras filamentosas las cuales

proveen cientos de nuevas esporas (Zaragoza, 2018).

2.1.2.4.1 Condiciones de crecimiento

Los hongos son microorganismos que logran adaptase fisioldgicamente a
condiciones de extremidad comparandolas con otros microorganismos, aguantando
escalas de pH de 2.0 a 9.0 mientras que otros microorganismos no toleran estas
escalas, aunque su pH optimo es de 5-6, también logran tolerar temperaturas que
van desde 0 a 62°C, mientras que su temperatura Optima para su desarrollo es de
280C (Cifuentes et al. 2008).
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2.1.2.4.2 Hongos patdégenos

El grupo de hongos patdgenos son aquellos microorganismos que producen
enfermedades a seres vegetales (plantas), e incluso puede provocarles una muerte
apresurada. En la actualidad existen estudios que informan acerca del mecanismo
de accion por el cual atacan y como se ha ido cambiando con el tiempo, con esta

nos brinda informacion de cdmo hacer frente de manera eficaz (Manzo et al., 2005).

Los hongos patdgenos que mayormente de encuentran en los cultivos de chile
incluye a Phytophthora capsici, Fusarium spp., Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii

y Pythium sp. (Vélazquez-Valle et al., 2013)

2.1.2.5 Fusarium

El género Fusarium spp es un grupo de hongos que suele encontrarse en los suelos
y plantas ya que este esta ampliamente distribuido en la naturaleza. Se considera
ventajero ya que tiene la capacidad de desarrollarse a una temperatura de 37°C y
causar infecciones sistematicas con letalidad a organismos con defensas
inmunitarias débiles. Algunas de las especies producen toxinas que afectan a
humanos y animales. De las mas de 100 especies de Fusarium descritas, la Unica
especie considerada patdgena para los humanos es F. solani, F. oxysporum y F.

verticilloides en orden de abundancia descendente.

El Fusarium es considerado como un género de los mas importantes dentro de los
hongos filamentosos ya que es el causante de enfermedades en cultivos de gran
impacto econémico, también mencionar que sobrevive de manera saprofita en los
residuos de los cultivos. Este género patdgeno causa marchitamiento, podredumbre
de la raiz y cancros en una variedad de cultivos. Existen especies que producen
micotoxinas, que son metabolitos secundarios con la capacidad de provocar
enfermedades graves en animales y seres humanos al llegar a consumir plantas o

productos contaminadas de Fusarium (Garcia et al., 2010).
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Se ha considerado el Fusarium spp como uno de los principales causantes de la
sequera de las plantas de chile ( Capsicum annuum), los pertenecientes a este género
son un grupo de hongos, que estan presentes y distribuidos en el suelo y tienen la
capacidad de colonizar la parte aérea y subterranea de las plantas, asi como otros

vegetales y otros sustratos organicos (Summerell et al., 2013).

Tabla 1. Clasificacion taxonomica de Fusarium

Reino Fungi

Filo Ascomycota

Division Eumycotina

Clase Sordariomycetes

Orden Hypocreales

Familia Nectriaceae

Genero Fusarium

Especies F. oxysporum, F. solani

Fuente: Martinez et al., 2015

2.1.2.5.1 Identificacion morfologica

Hay varios medios que permiten su crecimiento como el Agar papa dextrosa (PDA),
Carnation Leaf Agar (CLA), Spezieller Nahrstoffarmer Agar (SNA), Agar avena, etc.
En agar PDA y CLA se puede observar el diametro de la colonia, la morfologia y los
pigmentos difusibles (marrdn, rojo, morado, naranja, gris, blanco) en el medio. Por
otro lado, en agar CLA se puede observar el desarrollo de microconidias. Las cadenas
y la morfologia permiten una observacion detallada de los macroconidios. Estos son
los medios mas utilizados para el analisis de las estructuras microscépicas (Tapia et
al., 2014).
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2.1.2.5.2 Sintomatologia

El Fusarium sp., entres sus afectaciones resalta la marchitez de la planta, esto por
medio de sus raices, en las que se penetran de forma directa o a través de alguna
herida de la planta, cuando comienza la pudricion de la raiz y el tallo se presenta en
forma de areas blandas que poco después adquiere un color café que pasa a negro,
aungue en otros casos se cubre la planta de micelio blanco. Destruye rapidamente
las raices, tallos y otros 6rganos, hasta que la planta muere completamente (Agrios,
2008).

La sintomatologia que presenta en la pudricidon de la raiz del chile presenta dafio al
tallaje, cambio de color y arrugamiento de hojas, agravio a la estructura de
reproduccién, madurez prematura, pudricion de raiz, descomposicién de raiz y
deterioro de nudos de la planta, siendo los principales sintomas que se presentan
luego de la infeccidon de las raices por hongos Rhizoctonia spp., Fusarium spp.,

Phytophthora spp., Verticillium spp. y Pythium spp. (Velasquez et al., 2001).

Mayormente los hongos de este género que producen en gran parte
marchitamientos vasculares pertenecen a la especie Fusarium oxysporum, por otra
parte, el Fusarium solaniy demas formas especiales, provocan marchitez vascular,
pudricién de semilla, la raiz, asi como también en la plantula, tallos, coronas, cormos,

bulbos, tubérculos y demas partes de la planta (Agrios, 2008).

2.1.2.5.3 Ciclo de la enfermedad
Los sintomas que se presentan puede ser en cualquiera de las etapas del desarrollo
de la planta, desde el trasplante o bien hasta la etapa de madurez o produccion, en

ese periodo se logra observar que el follaje de la planta se va marchitando, las hojas

se caen y sus ramas colapsan hasta que muere la planta (Molina, 2006).
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2.1.2.6 Hongos filamentosos

El grupo de hongos filamentosos son microorganismos en cual su mecanismo es
eucariota y se reproducen por medio de sus esporas, aunque también de forma

sexual y asexual (Vargas y Villamizar, 2005).

Se logran adaptar a condiciones mas extremas que otros microorganismos, puede
adaptar su desarrollo en sustratos con concentraciones de azucares elevados de
alrededor de 10%, no muestran sensibilidad a la presién osmoética elevada; aunque
su crecimiento es lento y tarda alrededor de 5 a 7 dias, soportando niveles de acidez
altos que va desde 2 a 9 en la escala de pH, siendo de 5 a 6 el pH optimo para un

buen desarrollo (Moreno, 2000).

2.1.2.6.1 Trichoderma

El género Trichoderma spp. son un grupo de hongos que es comun encontrar en
diferentes paises alrededor del mundo, habita de manera natural en los suelos
debido a la materia organica que posee, también se puede encontrar en la superficie
de las plantas y materia organica descompuesta. Este género es de gran interés
agricola ya que tiene potencial antagdnico frente a hongos fitopatdgenos y se puede
ejecutar como biocontrol. En los inicios del siglo XXI se comenzd a usar este género
como biocontroladores agricolas; debido al requerimiento del mercado de los
alimentos que exigen un menor uso de fungicidas en los cultivos. El tratamiento en
las semillas (germinacién) es la forma mas segura del uso de T7richoderma spp. ya
que asi asegura la proteccion desde que la planta comienza a crecer (Pineda et al.
2017).
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Figura 1:

1A. Trichoderma harzianum microscopico.
1B. Trichoderma harzianum en placa.

Fuente: Namesny Tecnologia Horticola (2020).

Tiene la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones ambientales y sustratos,
por eso se considero a ser utilizado en la industria de la biotecnologia (Martinez et
al 2013).

2.1.2.7 Antagonismo de hongos

Existen estudios que llevaron a cabo una evaluacidn de hongos del genero
Trichoderma como agentes de biocontrol del moho gris (Botrytis cinérea) en cultivos
de fresa (Fragaria vesca L.); desarrollando pruebas in vitro y posteriormente en
campo, obteniendo resultados satisfactores en la inhibicion a este fitopatdgeno que

afecta las cosechas (Matute, 2019).

Se determind en un estudio que cuenta con la capacidad antagdnica contra hongos
Botrytis cinérea en cultivos de mora, su aplicacion fue de seis cepas del genero
Trichoderma en cual se puso a competir contra B. cinérea, resaltando los
aislamientos de Trichoderma que cuentan con alta capacidad antagonica al grado

de cubrir el 100% sobre B. cinérea. (Clavo et al. 2012).
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2.1.2.8 Variedad de chile serrano

En México existe una gran diversidad de chile verde que son aproximadamente 20
especies, siendo el chile serrano (Capsicum annuum) el que mas resalta en todo
México y uno con la mayor produccidon gracias a su amplio rango de soportar

diferentes condiciones ambientales. (Delgado at al 2014).

Se han identificado morfoldgicamente 8 variedades de chile silvestre (Capsicum
annuum) (Ortiz et al 2022).

A

Figura 2A. Chile serrano (Capsicum annuum). Fuente: Chilli Plants, 2020.
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Tabla 2. Clasificacion taxonomica de chile serrano

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliosida
Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae
Genero Capsium

Especie Capsium annuum

Fuente: Naturalista 2020.

Tabla 3. Temperaturas optimas para el cultivo de chile

Temperatura (°C)

Fases del cultivo Optima Minima Maxima
Germinacion 20-25 13 40
Formacion de planta 20-25 (dia) 15 32
16-18 (noche)
Desarrollo del fruto 26-28 (dia) 18 35
18-20 (noche)

Fuente: Codova, 2003.

Las variedades de Capsicum annuum estan clasificadas en tres categorias: (1)
variedad hibrida, (2) variedad de polinizacién libre y (3) variedad criolla (Bobadilla
et al. 2017).
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Tabla 4. Composicion del chile

Componente Porcentaje

Agua 91

Almidon 0.81

Fibra 2.2

Pectina 0.73

B-caroteno 0.92 mg/100 g peso fresco
Vitamina C 34-192 mg/100 g peso fresco
Acido mélico 208 mg/ 100 g peso fresco

Fuente: Lopez-Hernandez et al., 1996 y Sambhi et al., 1977.

2.1.2.8.1 Cosecha

La primera cosecha inicia a los 80 dias después del trasplante, posteriormente se
realiza cada 21 o 30 dias de acuerdo a las condiciones del cultivo y del mercado. Un
factor importante es evitar los periodos mas largos, ya que provocan envejecimiento
prematuro de la planta. Se realizan cortes conforme la calidad del fruto lo permita
(Fupronay, 2020).

2.1.2.8.2 Plagas

En estudios realizados y trabajos experimentales en campo se identificaron las
principales plagas que atacan los cultivos de chile serrano (Capsicum annuum) se
lograron encontrar 7 especies que son las responsables que afectan las siembras:
pulga saltona, capulin, fraile, mosca blanca, arana roja, gusano trozador y paratrioza

gue son organismos perjudiciales para los cultivos (Chacén, 2011).

Anthonomus eugenii Cano, mejor conocido o barrenillo del chile, es una de las plagas
mas nocivas del genero Capsicum no solo en la republica mexicana sino también en
otras partes del mundo, que puede hacer perder del 50 al 100% de la cosecha si es

atada por esta peligrosa plaga (Escobar, 2008).
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2.1.2.9 Medios de cultivo

Los medios de cultivo son una mezcla de nutrientes indispensables para un optimo
crecimiento o preservacion en los microorganismos. Los componentes con los que
esta formado viene de sustancias de origen de origen natural u origen artificial.
Tienen la finalidad de optimizar el crecimiento del organismo con el que se trabaja,
permitir la identificacién o también inhibir el crecimiento de otros microorganismos
(Rodriguez y Zhurbenko, 2018).
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CAPITULO III
DESARROLLO Y METODOLOGIA
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3.1 Procedimiento

3.1.1 Diagrama de proceso

Obtencidn de aislamientos
de hongos filamentosos

!

Resiembra de aislamientos
J800, D500, A150y
fitopatdgeno Fusarium spp

Preparacion de medios
solidos Agar Papa
Dextrosa (PDA)

Resiembra en medio PDA

Purificacion

Figura 3. Diagrama del proceso experimental. Fuente propia, 2023.

v

Esterilizacion de semilla
de chile serrano
(Capsicum annuum)

v

Germinado en placa

!

Prueba de antagonismo
en placa (/n vitro)

v

Medicién del germinado
en prueba /n vitro

Analisis estadistico

(Prueba Tukey)
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3.1.2 Equipos y materiales empleados durante la investigacion

3.1.3 Obtencion de los aislamientos de hongos antagonicos

Se seleccionardn 3 aislamientos de hongos filamentosos codificadas como J&00,
D500 y A150 para la aplicacion de pruebas de inhibicion fueron proporcionadas de
un trabajo de investigacion anterior. Recolectados y obtenidos de los suelos fértiles
en el municipio de Chignautla, Puebla; para posteriormente el aislado fue activado
en medio PDA durante 7 dias en inoculacion a una temperatura ambiente optima

para su crecimiento.

3.1.4 Purificacion en placa de Agar

Este proceso se llevd a cabo después de recibir la coleccién de cepas (J800, D500,
A150y el fitopatdgeno Fusarium spp., se empled la técnica de resiembra en el medio
de cultivo PDA y se incubaron a temperatura ambiente durante 5 dias hasta que
crecid el micelio de los hongos. Este proceso se repitid sucesivamente hasta obtener

una purificacién completa de las cepas a trabajar en el proceso experimental.

Figura 4. Aislamientos de hongos antagonicos (J800, E800 y J150) contra Fusarium spp que fueron
resembrados y en la figura 4B se muestra J800 en medio PDA. Fuente propia, 2023.
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En la siguiente tabla se presentan las descripciones de los aislamientos utilizados

con sus caracteristicas macroscopicas y una imagen de ellos.

Tabla 5. Caracteristicas macroscopicas de hongos Trichoderma

Asilamiento Descripcion Imagen
J800 Aislamiento de crecimiento
moderado en un periodo de 5 dias a
una temperatura de 20 °C, forma
circular e invasivo, textura
aterciopelada. Tonalidad blanca en
sus primeros dias para ponerse en un

color verdoso en su maduracion.

D500 Asilamiento de crecimiento
moderado en un periodo de 5 dias a
una temperatura de 20 °C, forma
circular e invasivo, textura
algodonosa. Tonalidad blanca en sus
primeros dias y pasa a un color
verdoso con un poco de tonalidad
amarillo en la etapa de maduracion.

A150 Aislamiento de crecimiento rapido en
un periodo de 3 dias a una
temperatura de 20 °C, forma circular
e invasivo. Tonalidad blanca durante

todo su ciclo de vida.

Fuente propia, 2023.
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3.1.5 Preparacion del medio de cultivo

Se utilizd medio de cultivo PDA de la marca Bioxon y se prepard siguiendo las
indicaciones de la etiqueta del producto, para la preparacién de medio litro de medio
solido PDA, se pes6 en una balanza analitica 19.5 gr de PDA, y se adiciono a un
matraz Erlenmeyer con 500 ml de agua destilada, se midio el pH de 5.5. Una vez
teniendo el pH optimo, se esterilizd en autoclave (Tuttnaver) a una temperatura de
121°C a una presion de 1.5 bar durante 20 minutos. Al pasar el determinado tiempo
de esterilizacidn, se dejo enfriar el medio de cultivo dentro del gabinete de seguridad
bioldgica (LABCONVO) la cual previamente fue sanitizado. Posteriormente se vertié
el medio en cajas Petri previamente estériles en medio de 2 lamparas de alcohol las
cuales sirvieron para mantener el area estéril, y se dejé solidificar el medio a
temperatura ambiente dentro del gabinete de seguridad bioldgica (LABCONCO),
para posteriormente se resguardaron en bolsas de poli papel para evitar alguna

contaminacion y estar listas para su uso.

Figura 5:

5A. Preparacion de Medio de cultivo PDA.

5B. Solidificacion en Placas Petri. Fuente propia, 2023.
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3.1.6 Esterilizacion de semilla de chile serrano (Capsicum
annuum)

Se utilizaron semillas de chile serrano (Capsicum annuum) en cual paso por
diferentes lavados antes de estar listas para germinar en placas estériles,
comenzando lavando la semilla con agua corriente, se lavd con una solucidn
jabonosa el cual fue de la marca axion durante 25 minutos en agitacion, se enjuago
con agua destilada estéril, se lavd con una solucion de hipoclorito de sodio (NaCIO)
al 0.5% en agitacion durante 15 minutos, pasando a enjuagar con agua destilada
estéril, posteriormente se lavd con una solucidon de Microdyn durante 10 minutos en
agitacion y se llevo a la campana para dejar secar las semillas aproximadamente 10

minutos, para al final resguardarlas en una placa estéril hasta su uso.

Figura 6:

6A. Sanitizacion de semilla de chile (Capsicum annuum) en solucion de hipoclorito de sodio
(NaClo) al 0.5%.

6B. Sanitizacion de semilla de chile (Capsicum annuum) en solucion jabonosa en agitacion.

Fuente propia, 2023.
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3.1.7 Germinado

El proceso de germinado se llevé a cabo colocando las semillas previamente estériles
en placas de agar papa dextrosa solido (PDA) donde se colocaron 3 semillas en linea
recta, dejando un espacio a los dos costados para inocular posteriormente teniendo

ya la semilla germinada.

Figura 7:

JA. Colocacion de semilla en medio PDA para proceso de germinacion.
7B. Semillas germinadas listas para inocular.

Fuente propia, 2023.
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3.1.8 Pruebas de antagonismo /n vitro (inoculacion)

Después de un periodo de 9 dias donde las semilla se colocaron en las placas de
agar de PDA, se inoculo con los hongos (J800, D500 y A150) a trabajar en el disefho
experimental planteado, el procedimiento se realizd dentro de gabinete de seguridad
con ayuda de ldamparas de alcohol para mantener el area estéril, se realizé un corte
de los aislamientos (3800, D500 y A150) y cada uno se coloco en un extremo de la
placa, como se muestra en la imagen, de manera que las esporas toquen el medio
y siendo muy cuidadoso de no contaminar el germinado tocandolo con el hongo,
repitiendo este proceso con el hongo patégeno Fusarium spp. a temperatura

ambiente, realizando el monitoreo en un periodo de 7 dias.

Figura 8:

8A. Aislamiento A150 contra Fusarium spp
8B. Aislamiento J800 contra Fusarium spp.
8C. Asilamiento D500 contra Fusarium spp. Fuente propia, 2023.
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3.1.9 Crecimiento radial de los hongos

Durante los 7 dias de monitoreo se realizaron mediciones del crecimiento radial de

ambos hongos y de la distancia entre cada uno de la semilla germinada.

Con ayuda de un vernier de la marca (Surtek) se registro el crecimiento que fueron
desarrollando los hongos, este procedimiento se realizd dentro del gabinete de
seguridad bajo el area estéril para prevenir cualquier contaminacion, y la medicién

se realizd cada 24 horas por encima de la placa.

Figura 9:

9A. Crecimiento radial in vitro de J800 vs Fusarium spp.
9B. Crecimiento radial de cepas (fila 1 J800, fila 2 D500 y fila 3 A150) contra Fusarium spp.

Fuente propia, 2023.
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3.1.9.1 Medicion del germinado

Después de un periodo de 9 dias de proceso de germinacion de la semilla, y los 7
dias de monitoreo durante la aplicacion de la prueba de antagonismo con los hongos
benéficos (J800, D500 y A150) contra el fitopatdogeno Fusarium spp, se realizd la
medicién de la longitud del germinado desde la raiz a la hoja con ayuda de un Vernier
(Surtek), esto expresado en centimetros (cm) para posteriormente analizar cual

aislado favorecio su crecimiento y ayudo a inhibir el Fusarium spp.

3.1.10 Analisis estadistico

Se realizd un andlisis estadistico mediante la prueba de Tukey por medio del
programa SAS, como primer paso se hizo una agrupacion de datos, tomando en
cuenta las mediciones radiales de los hongos filamentosos en los 7 dias de
monitoreo. Se dividieron los tratamientos por su codificacién (3800, A150 y D500)
para posteriormente obtener las medias individuales y ver si algun tratamiento fue

diferente.
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4.1 Resultados y discusion

En los resultados obtenidos en la prueba de antagonismo del hongo filamentoso
J800 contra Fusarium spp se logra ver graficamente como crecié radialmente mas
rapido que el Fusarium spp desde el primer dia, logrando una inhibicién evidente
macroscopicamente en el séptimo dia como se muestra en la figura 10., pero el
crecimiento del germinado de la semilla se vio afectado ya que no se logré

desarrollar como se muestra en la figura 15A.

Antagonismo de J800 & Fusarium spp

A N0

= 350 3.30 3.35
5 7 3.00
= 3.00
- 2.50
> 200
€ 150 - 110 1.15
& ! 0.85 1.00
B 0.35
5 050
Dial Dia3 Dia5 Dia7
m J800 Fusarium spp

Figura 10. Antagonismo de J800 & Fusarium spp. Fuente propia, 2024.
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En la prueba de antagonismo del hongo filamentoso D500 contra Fusarium spp se
obtuvieron excelentes resultados, desde las primeras 24 horas creciendo de manera
mas acelerada que el fitopatdgeno, logrando asi al séptimo dia inhibir totalmente la
placa hasta rodear al Fusarium spp, y logrando desarrollar completamente el

germinado de la semilla de chile serrano como se muestra en la figura 15B.

Antagonismo de D500 & Fusarium spp
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E ... 1.00 0.90 1.05 110
gL 0.45
o

0.00

Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia7

m D500 Fusarium spp

Figura 11. Antagonismo de D500 & Fusarium spp. Fuente propia, 2024.

En la ultima prueba que fue del hongo filamentoso A150 contra Fusarium spp se
mostraron resultados evidentes en inhibicion desde el primer dia hasta el séptimo

contra el fitopatdgeno, pero no favorecio al crecimiento del germinado de chile.

Antagonismo de A150 & Fusarium spp
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Figura 12. Antagonismo de A150 & Fusarium spp. Fuente propia, 2024.
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Se muestra el antagonismo de los hongos filamentosos contra Fusarium spp., se
logra apreciar de manera macroscopica como cada aislamiento (J800, D500 y A150)
no deja proliferar al fitopatégeno Fusarium spp e invade su alrededor como se

muestran en las figuras 10.

Figura 13:

13A. Prueba de antagonismo J800 vs. Fusarium spp.
13B. Prueba de antagonismo D500 vs. Fusarium spp.

13C. Prueba de antagonismo A150 vs. Fusarium spp. Fuente propia, 2023.
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De las muestras del germinado en las cuales se aplicé la prueba de antagonismo
obtuvimos los resultados esperados, los aislamientos (J800, D500 y A150) crecieron
de una manera mas acelerada que el Fusarium spp., esto ayudo a que invadiera mas

el area de la placa e inhibid el crecimiento del Fusarium spp. hasta rodear el

fitopatdgeno.

Figura 14A. Prueba de inhibicion del aislamiento D500 contra Fusarium spp. Fuente propia, 2023.

En las observaciones macroscopicas se observa el crecimiento radial de cada
asilamiento contra Fusarium spp., y como crecen de manera mas acelerada, dando
como resultado que los aislamientos J800, D500 y A150 como excelentes

antagodnicos para un control bioldgico.

En otro estudio llevado a cabo donde se llevaron a pruebas de antagonismo de
hongos antagonicos contra fitopatdgenos (Andrade et a/., 2019) en pruebas in vitro
que se llevd a cabo con tres especies de hongos antagdnicos, el resultado fue optimo
ya que se mostrod eficacia en la competencia por espacio y nutrimentos, ademas de
la habilidad parasitica que compartia con los fitopatdgenos (Rhizoctonia solani,
Fusarium oxysporum y P. capsici) observaron cdmo los hongos antagonicos
rodeaban al micelio de los fitopatdgenos. Concluyendo que 7. asperellum, T. viride
y T. harzianum son antagonicos eficaces para erradicar a los fitopatdgenos que
causan la marchitez del chile.
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En el caso de la semilla germinada dentro de la placa Petri con los aislamientos se
logré observar el desarrollo de cada una de ellas que, el J800 tuvo un desarrollo de
la planta de 1.9 cm, el A150 fue menor ya que solo crecié 1.2 cm, mientras que en
el aislamiento D500 crecio 4.9 cm siendo en donde tuvo mayor resultado en cuanto

a desarrollo y el tamafio mas cercano a nuestra planta control que fue de 5.2 cm.

A

sarvee
(I

(A

Figura 15:

15A. Germinado en asilamiento J800.
15B. Germinado en aislamiento D500.

15C. Germinado en aislamiento A150. Fuente propia, 2023.
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Se evalud las medias individuales de los tres tratamientos empleados por el método
Tukey, en donde estadisticamente el hongo filamentoso codificado como D500 y
A150 son iguales, demostrando el mismo grado de inhibicion hacia el fitopatdgeno,
mientras que el hongo filamentoso codificado como J800 mostro mayor grado de

inhibicion y crecimiento mas acelerado que los otros tratamientos.

16A Comparacion de cepas antagonicas
115 1:146
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1.08 B B
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J800 A150 D500

Hongos antagonico

Figura 16A. Valores con la misma letra dentro de las columnas, son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey a una P< 0.05.

Diferencia minima significativa honesta. 0.0251; Error: 0.0001
CRES: Crecimiento radial de hongo antagonico (cm).

Fuente propia, 2023.
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5.1 Conclusiones
5.2.1 Conclusiones de objetivos general

La aplicacién de cepas nativas de microorganismos de suelos fértiles de Teziutlan,
Puebla, permitid la seleccion de un hongo antagdnico que actla contra el
fitopatdgeno Fusarium spp., ya que en los resultados presentaron excelentes efectos
de inhibicion en las pruebas in vitro, tomando en cuenta que se trabajé a diferentes
condiciones de los suelos de donde fueron extraidos. El uso de biofertilizantes es
recomendado para sustituir la fertilizacion mas usada hoy en dia que es la sintética
y dafa los suelos, el objetivo ahora es eliminar el uso de estos quimicos para
mantener mejores condiciones de los suelos y mejores respuestas en cuanto a

produccién y calidad en los cultivos de chile serrano.

5.2.2 Conclusiones de objetivos especificos

La reactivacion de aislamientos para la prueba de inhibicién y seleccién de hongos
filamentosos presentaron efectividad en las pruebas /n vitro, mostrando alternativas
bioldgicas para el control de este hongo fitopatdgeno ( Fusarium spp.) que enferma

y mata a la planta de chile serrano (Capsicum annuum).

5.4 Aportaciones originales

El desarrollo de un control bioldgico a partir de hongos filamentosos es una gran
alternativa, la ventaja es que la zona de Teziutlan Puebla cuenta con suelos fértiles
en el cual habitan estos hongos y esta manera facilita su recoleccion, el control
bioldgico beneficiaria los agricultores de la zona y ayudaria a disminuir el uso de
fertilizantes quimicos que desde afnos han estado danando los suelos, se aplicaria a

todo tipo de cultivos que se produzcan a la zona.
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5.5 Limitaciones del modelo planteado

Se tuvo listo el disefio experimental para las pruebas /n vivo, pero debido a
circunstancias meteoroldgicas en la zona se dificulto llevarlas a cabo, ya que las
condiciones optimas de crecimiento de la semilla de chile son de 25 °C con luz solar

y la zona de Teziutlan estuvo por debajo de los 10 °C con lluvias.

La falta de equipo en el laboratorio para mantener una optima temperatura para el

crecimiento de los hongos filamentosos.

Otra de las limitaciones fue la falta de mantenimiento en el laboratorio de
microbiologia, ya que presente una plaga de acaros que retardo el desarrollo del

proyecto.

5.6 Recomendaciones

Se recomienda el seguimiento del proyecto, aunque obtuvimos excelentes resultados
se puede seguir llevando a cabo mas procesos experimentales para lograr hacer un

correcto control bioldgico por medio de los hongos filamentosos trabajados.
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6.1 Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Las competencias desarrolladas durante la preparacion del trabajo publicado

fueron las siguientes:

Responsabilidad

Organizacion

Trabajar a tiempo.

Establecer un tiempo para implementar una metodologia.

Manipulacién de materiales y equipos de laboratorio.

Preparacion de medios selectivos.

Capacidad de adaptacion al entorno y horarios de trabajo.

Profundizar los conocimientos adquiridos en las materias de la carrera en el
laboratorio de microbiologia.

Implementar estrategias para buscar informacién de una variedad de
fuentes confiables.

Aprender técnicas de aislamiento y cultivo de hongos filamentosos.
Mantener un entorno seguro dentro y fuera del laboratorio donde se llevan

a cabo las metodologias planteadas.
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Figura 17A. Resembrado de aislamientos (J800, D500 y A150) en medios PDA. Fuente propia,
2023.
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