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Resumen

El presente estudio evalúa el potencial biocontrolador de cepas bacterianas aisladas de

suelos antárticos y fermentados de variedades de cacao, frente a hongos fitopatógenos

obtenidos de frutos o cultivos de pitahaya roja (Selenicereus undatus) y banano (Musa

spp.) depositados en la Colección de Cultivos microbianos CCM-CIBE. La metodología

empleada se basa en un diseño exploratorio, el cual inicia con la evaluación cualitativa

in vitro de las cepas bacterianas con posible potencial biocontrolador, en confrontación

con los hongos patógenos Fusarium verticillioides, Fusarium globosum, Lasiodiplodia

pseudotheobromae, Curvularia alcornii, Curvularia cactivora, y Fusarium falciforme.

Los ensayos de cultivo dual permitieron identificar las bacterias promisorias para la

determinación del porcentaje y halo de inhibición. A través del análisis estadístico se

comparó la actividad antagónica de las diferentes cepas con potencial biocontrolador,

seleccionando aquellas con mayor índice de inhibición. Las mediciones permitieron

identificar que el género Bacillus tuvo mejores resultados para el grupo de bacterias de

fermentados de cacao, con porcentajes de inhibición mayores al 50%. Por otro lado, el

género Pseudomonas perteneciente a las bacterias de Antártida presentó porcentajes de

inhibición mayores al 40%. Finalmente, esta investigación aporta significativamente al

estudio de cepas bacterianas como control biológico, sentando precedentes para futuras

investigaciones y desarrollos en etapas siguientes de aplicación dentro de la industria

agrícola.

Palabras claves

Control biológico, ensayos de cultivo dual, capacidad antagónica, porcentaje de

inhibición.
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Abstract

The present study evaluates the biocontrol potential of bacterial strains isolated from

Antarctic soils and fermented from cocoa varieties, against phytopathogenic fungi

obtained from fruits or crops of red pitahaya (Selenicereus undatus) and banana (Musa

spp.) deposited in the Crop Collection CCM-CIBE microbials. The methodology used is

based on an exploratory design, which begins with the qualitative in vitro evaluation of

selected bacterial strains in confrontation with the pathogenic fungi Fusarium

verticillioides, Fusarium globosum, Lasiodiplodia pseudotheobromae, Curvularia

alcornii, Curvularia cactivara, and Fusarium falciforme. The dual culture assays

allowed the identification of promising bacteria for the determination of the percentage

and zone of inhibition. Through statistical analysis, the antagonistic activity of the

different strains with biocontrol potential was compared, selecting those with the

highest inhibition index. The measurements allowed us to identify that Bacillus genus

had better results for the group of cocoa fermented bacteria, with inhibition percentages

greater than 50%. On the other hand, Pseudomonas genus belonging to Antarctic

bacteria presented inhibition percentages greater than 40%. Finally, this research

contributes significantly to the study of bacterial strains as biological control, setting

precedents for future research and development in subsequent stages of application

within the agricultural industry.

Keywords

Biological control, dual culture assays, antagonistic capacity, percentage of inhibition.
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Capítulo 1

Conceptualización

1.1. Introducción

La exportación agrícola, es uno de los pilares fundamentales a nivel económico en

nuestro país. Este eje productivo se ve afectado por problemas fitosanitarios que

perjudican diversas plantaciones debido a la incidencia de enfermedades endémicas que,

como consecuencia, generan grandes pérdidas en este sector. Anualmente, se pierden

aproximadamente 150.542,20 hectáreas de cultivos en el país. El 80% de las pérdidas

representan productos de importancia comercial tales como: cacao, arroz, banano, maíz,

palma africana, café, plátano, pitahaya, entre otros (Sánchez et al., 2020).

En el caso del banano, uno de los principales cultivos de exportación en el Ecuador

decrecieron un 3,2% en el año 2021 debido al establecimiento de medidas preventivas

para el control de Fusariosis, cuyo agente causal es el hongo Fusarium RT4, quien

generó pérdidas a gran escala en las plantaciones de banano en países fronterizos (FAO,

2022). Otros cultivos de importancia económica también registran pérdidas

significativas, como el cultivo de pitahaya roja, cuyo rendimiento se ve disminuido

hasta un 44% por acción de microorganismos. Entre estos se destacan los hongos

fitopatógenos de los géneros Fusarium y Curvularia (Valencia et al., 2012).

Ante esta situación, el primer accionar es el empleo de plaguicidas sintéticos. Sin

embargo, los organismos patógenos han desarrollado resistencia ante ciertos

plaguicidas, impidiendo un manejo efectivo ante la proliferación de los mismos (Viera

et al., 2020). Cada año se registran 3 millones de casos de envenenamiento agudo

debido al uso indebido de plaguicidas, en los que se reportan entre 80.000 y 220.000

casos de muerte. En 2021 el Ecuador registró 173 casos de intoxicaciones al hacer uso

de agroquímicos, lo que ha generado gran preocupación en los pequeños y grandes

agricultores (Ministerio de Salud Pública, 2021).

Una de las alternativas sostenibles y naturales que permiten la protección de la

biodiversidad y no son tóxicas para el ser humano es el control biológico (Badii &

Abreu, 2006), cuyo uso fue introducido a inicios del siglo XIX. cuyo enfoque se basa en

el uso de organismos vivos como medio de control para el manejo integrado de plagas.
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Ciertos microorganismos poseen una acción antagónica entre sí, por lo tanto, dicha

interacción ha sido aprovechada para evitar la proliferación de patógenos, evitando así

el desarrollo de patologías en las plantaciones agrícolas (Fernández-Larrea Vega, 2001).

Los organismos biológicos más populares estudiados y que han sido empleados como

medio de biocontrol son Bacillus y Trichoderma. Sin embargo, es conocido que otros

géneros tales como: Pseudomonas, Acetobacter, Staphylococcus, y Gluconobacter,

poseen un alto potencial inhibitorio ante el control de patógenos (Moreno et al., 2018).

También se han registrado usos de Pseudomonas fluorescens, aisladas de la rizosfera de

cacao, y cuyos resultados demostraron que son alternativas óptimas para disminuir la

propagación de los diversos agentes causales de plagas (Vera et al., 2018).

En Ecuador, se han llevado a cabo investigaciones que implican el uso de

microorganismos como medio de control desde antes de 1937, y hasta la fecha se siguen

realizando estudios para determinar el potencial plaguicida de ciertos agentes biológicos

(González et al., 2022). Entre los microorganismos que destacan para estos fines, están

aquellos del reino bacteria. Investigaciones alrededor del mundo se centran en el estudio

de bacterias provenientes de ecosistemas poco explorados, en donde sus características

diferenciales les permiten sobrevivir al entorno (Santos et al., 2019).

El presente trabajo de tesis se enfoca en realizar una bioprospección de

microorganismos bacterianos depositados en la Colección de Cultivos Microbianos

CCM-CIBE, en la que se espera lograr la reactivación de un conjunto significativo de

cepas provenientes de suelos Antárticos y de fermentaciones de variedades de cacao.

Una vez obtenidas bacterias viables se procederá con la evaluación de capacidad

antagónica de forma in vitro, mediante el método de confrontación dual

bacteria-patógeno y se evaluará el halo de inhibición del patógeno frente a la bacteria.

Con lo antes mencionado, se espera aportar nuevos conocimientos y alternativas que

servirán de biocontrol para la aplicación futura en el campo o generación de nuevos

productos orgánicos en mejora de la producción agrícola.

1.2. Planteamiento del problema

En el sector agrícola del Ecuador existen diversas situaciones relacionadas a la pérdida

de los cultivos durante los periodos de cosecha y poscosecha. El principal motivo es la

presencia de plagas ocasionadas por hongos fitopatógenos. Las plagas, pueden

ocasionar hasta un 40% en pérdidas de cultivos agrícolas (Agroasemex, S.A., 2019).
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Esto deriva en una reducción de la calidad de los productos y por lo tanto, pérdidas en

competencias dirigidas al mercado internacional (Salamanca, 2020). Dentro de las

medidas generales para tratar este tipo de problemas están la aplicación de pesticidas.

Su uso indiscriminado como medio de control de patógenos genera consecuencias

graves para la salud y el medio ambiente; debido a la importante relación con la

exposición ocupacional a estos compuestos (ONU, 2020).

Actualmente, en nuestro país, se están implementado estrategias que impliquen uso de

alternativas biológicas como medio para el manejo integrado de plagas, a fin de

prevenir y combatir su incidencia en las diversas plantaciones. Sin embargo, los

bioplaguicidas de uso común en nuestro país se basan principalmente en Bacillus y

Trichoderma. Si bien estos organismos presentan una notable capacidad antifúngica, se

considera viable explorar alternativas basadas en la utilización de organismos biológicos

procedentes de ambientes con un menor grado de estudio. En este trabajo se propone

evaluar el potencial biocontrolador de una colección amplia de bacterias obtenidas

mediante la fermentación de variedades de cacao, y de suelos antárticos previamente

caracterizadas y depositadas en la CCM-CIBE, con potencial para el control biológico

de hongos fitopatógenos que afectan a cultivos de pitahaya roja (Selenicereus undatus)

y banano (Musa spp.) (Castillo, 2020).

1.3. Justificación y delimitación

El cultivo de frutos para exportación supone una fuente rentable de ingresos

económicos en el país. Sin embargo, la propagación de plagas, en especial las causadas

por hongos fitopatógenos, conlleva pérdidas significativas a nivel agrícola, afectando

así la calidad y producción de sus frutos.

El estudio del efecto de los organismos biológicos de interés, permite determinar el

potencial inhibitorio y su capacidad para contrarrestar la incidencia de patologías que

perjudican a dichas especies vegetales. En el caso de los microorganismos obtenidos

mediante fermentación de cacao, se conoce que limitan el crecimiento espontáneo de los

hongos gracias a la competencia del sustrato. Estas bacterias, se encargan de producir

metabolitos antifúngicos tales como el ácido fenilacético, el cual permite controlar y

contrarrestar el crecimiento fúngico y reducir la germinación de esporas (Ruggirello et

al., 2019).



10

Por otro lado, los microorganismos antárticos debido al hábitat extremo donde se

desarrollan, están en una constante competencia por los recursos nutricionales. Esto

conlleva a producir metabolitos bioactivos para colonizar nichos ecológicos y competir

con otros microorganismos (Tindall, 2004).

La finalidad de esta investigación consiste en evaluar la capacidad inhibitoria de

bacterias Antárticas y endófitas de cacao, a través del método de confrontación dual que

es una una técnica rentable y de comprensible interpretación. Esta técnica, permite

comparar el efecto de bacterias promisorias ante el desarrollo de hongos fitopatógenos

que afectan los cultivos de pitahaya roja y banano, mediante la observación de los halos

de inhibición entre el biocontrolador y el patógeno, el desarrollo de la investigación

representa un aporte para futuras estrategias de aplicación agrícola.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Desarrollar una bioprospección de microorganismos bacterianos antárticos y de

fermentación de cacao de la colección de cultivos microbianos CCM- CIBE para inhibir

el crecimiento de fitopatógenos en cultivos agrícolas de importancia comercial para el

Ecuador.

1.4.2 Específicos

● Realizar ensayos in vitro que midan la capacidad antagónica de las cepas

bacterianas provenientes de la Antártida y de la fermentación del cacao para

inhibir el crecimiento de hongos fitopatógenos en dos cultivos agrícolas de

importancia comercial.

● Determinar el porcentaje de inhibición de las bacterias promisorias más

efectivas contra seis hongos fitopatógenos evaluados.

1.5 Hipótesis

Los microorganismos bacterianos antárticos y de fermentación de cacao generan una

inhibición en el crecimiento de hongos fitopatógenos en cultivos de pitahaya roja

(Selenicereus undatus) y banano (Musa spp.).
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Capítulo 2

Fundamentación Teórica

2.1 Cultivos de Banano (Musa spp.)

Ecuador es considerado líder en la producción y exportación de banano a nivel global.

En el 2022, la Asociación de Exportadores de Banano del Ecuador, determinó que se

exportaron 234,42 millones de cajas de banano. Dentro de estas cifras la Unión Europea

representa un 26,67 % de participación en las exportaciones globales de nuestro país,

posicionándose como principal destino de exportación (León Ajila et al., 2023).

Las extensas plantaciones de banano en nuestro país, si bien incentivan un mayor

volumen de producción, también conllevan a la generación de considerables pérdidas en

los cultivos, impactando de forma significativa en la economía nacional. Diversos

factores, tanto bióticos (plagas) como abióticos (condiciones climáticas), sumados a las

deficiencias en el manejo técnico (controles), son los responsables de estas mermas

relevantes en la producción de la mencionada especie (INIAP, 2023).

2.2 Hongos fitopatógenos en cultivos de Banano (Musa spp.)

Las enfermedades y plagas, generadas ante la acción de diversos hongos fitopatógenos,

representan amenazas significativas para el cultivo del banano. La acción de estos

agentes causales, genera problemáticas que pueden alterar la estabilidad de la planta,

absorción de agua y nutrientes, la fotosíntesis y, en última instancia, el rendimiento y la

calidad de la producción (Rojas, 2013). A continuación, se describen algunas especies

de los principales géneros de hongos fitopatógenos en banano, tales como Curvularia,

Fusarium y Lasiodiplodia.

2.2.1 Curvularia alcornii

Es un hongo, responsable de ocasionar pérdidas de los frutos de banano en periodos

poscosecha. Al colonizar las especies vegetales, permite la aparición de manchas de

color marrón, las cuales se multiplican, generando colonias visibles sobre gran parte de

la superficie. Finalmente, dichas colonias proliferan hasta alcanzar la pudrición total del

mismo (Baral & Thapa, 2022).
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2.2.2 Fusarium globosum

Es un microorganismo perteneciente al género Fusarium, conocido por causar diversas

patologías en las plantas, tales como: marchitez vascular, la pudrición de las raíces y

marchitamiento en cultivos tales como el banano.

Cuando estos hongos no poseen un organismo hospedero, son capaces de sobrevivir en

el suelo, ya sea en forma de micelio o esporas. Al entrar en contacto con la especie

vegetal, penetran la raíz y a su vez colonizan el tallo, ingresando por el sistema vascular

(Fertilab, 2018).

Las condiciones ambientales que favorecen la propagación de dichos microorganismos

son la humedad y la temperatura. La falta de oxígeno y la variación en las condiciones

de almacenamiento de los frutos, son precursores para su desarrollo (Camacho et al.,

2014).

Su acción patológica se basa en la producción de micotoxinas, llamadas fumonisinas.

Estas sustancias producidas por el hongo durante el cultivo y almacenamiento de la

especie vegetal, afectan la calidad de los frutos. Además, consumir alimentos infectados

por micotoxinas resultan perjudiciales para la salud humana, pudiendo desencadenar en

problemas como intoxicaciones crónicas, cáncer de esófago, intestinos, daños hepáticos,

entre otros (Torres & López, 2010).

Figura 1. Curvularia alcornii. Colonia circular pequeña,
de superficie lisa. Con anillos de color café, amarillo
blanquecino y bordes irregulares.
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2.2.3 Fusarium verticillioides

Es el principal responsable de la generación de plagas tales como: pudrición y

marchitamiento en cultivos de maíz, así como también en banano, cacao, trigo, entre

otros. Esta especie genera grandes pérdidas en las plantaciones, y limita la

productividad de los cultivos. Es considerado un organismo necrótrofo debido a su

capacidad de ocasionar la muerte en el tejido de la especie hospedera y sobrevivir de

manera independiente como saprófito (de la Torre et al., 2014).

Los daños ocasionados por pudrición en la raíz, se propagan en las partes aéreas de la

planta, y finalmente en los frutos. Esto surge a causa de la interacción de diversos

factores tales como: la virulencia de la cepa, el estadio de la especie vegetal y las

condiciones ambientales. La humedad y el calor, favorecen a la propagación de este

hongo (de la Torre et al., 2014).

Figura 2. Fusarium globosum. Colonia filamentosa aérea,
de color rosa y blanco, textura seca y plumosa.
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2.2.4 Lasiodiplodia pseudotheobromae

Es un hongo cosmopolita con un amplio rango de hospederos el cual se propaga

principalmente en especies tropicales y subtropicales. Es capaz de producir

enfermedades como: tizón de la hoja, gomosis, necrosis, pudrición de raíz, tallo y fruto

lo que genera la muerte descendente de la planta (EFSA, 2023) y sus daños pueden

representar entre un 30 y 50% de los cultivos (Picos et al., 2015).

L. pseudotheobromae es un microorganismo saprófito, considerado un patógeno latente,

debido a que se presenta de manera endófita en los tejidos sanos de la planta,

convirtiéndose en un agente patógeno cuando el hospedero se encuentra estresado o

presenta cambios bruscos en su entorno (Picos et al., 2015).

Figura 3. Fusarium verticillioides. Hongo filamentoso
plano de coloración blanquecina, bordes irregulares y
textura densa.
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2.3 Cultivos de Pitahaya roja (Selenicereus undatus)

El cultivo de pitahaya genera un importante ingreso de divisas para Ecuador. En el año

2022, el país exportó más de 23 mil toneladas de la fruta generando ingresos de más de

99 millones de dólares. Actualmente, nuestro país exporta pitahaya a 56 países del

mundo, lo que genera grandes beneficios a los productores ecuatorianos. Esto permite

fomentar el empleo creando bases comerciales sólidas, y la incidencia de productos

ecuatorianos en perchas internacionales. El principal destino de exportación para dicho

producto es Estados Unidos, seguido por Canadá, Colombia y Singapur (Ministerio de

Producción, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca, 2023).

En Ecuador existen 1.528 hectáreas de producción de pitahaya. 2.260 productores

registrados están vinculados con la exportación de este rubro, lo que genera importantes

fuentes de empleo para los pequeños y grandes agricultores. Las provincias con mayor

producción de esta fruta son Morona Santiago, Manabí y Guayas (El Universo, 2022).

2.4 Hongos fitopatógenos en cultivos de pitahaya roja (Selenicereus undatus)
En el caso de la pitahaya roja existen varias plagas que afectan su producción. A

continuación, se describen algunas especies de los principales géneros de hongos

fitopatógenos en pitahaya, tales como Curvularia y Fusarium.

Figura 4. Lasiodiplodia pseudotheobromae. Crecimiento
micelial algodonoso aéreo, con una coloración grisácea
blanquecina.
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2.4.1 Curvularia cactivora

Es un hongo hifomiceto perteneciente al género Curvularia, los cuales son responsables

de producir antracnosis en pitahaya roja. Produce un marchitamiento en las hojas, tallos

y frutos, así como la aparición de manchas necróticas en la superficie del mismo. Esto

permite que se propague hasta ocasionar una pérdida total de la especie vegetal en

mención (Tapia, 2019).

2.4.2 Fusarium falciforme

Es uno de los principales agentes causales de marchitez y pudrición basal del fruto en

pitahaya. Esta enfermedad inicia mediante la aparición de una mancha amarillenta en el

tallo y se propaga hasta el centro del fruto, afectando hasta un 50% de la superficie del

mismo (Salazar et al., 2016).

A nivel morfológico sus micelios son blancos y de aspecto esponjoso, posee hifas

septadas, microconidios ovalados, macroconidios en forma de hoz y sus clamidosporas

poseen forma esférica. Todas estas características, permiten diferenciarlo de otros

microorganismos derivados de la misma especie (Arroyo, 2023).

Figura 5. Curvularia cactivora. Colonia circular
algodonosa, de superficie lisa negruzca . Elevación plana
con bordes enteros.
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2.5 Antagonismo microbiano
Este concepto se da a partir de microorganismos tales como bacterias, levaduras, y

hongos que tienen la capacidad de desempeñar un rol de control biológico sobre

diferentes patógenos que han sido objeto de estudio. Esto con el fin de generar un

control para diferentes enfermedades en cultivos tanto de frutos como vegetales

(Hernández et al., 2006).

El antagonismo microbiano tiene como principal fundamento la inhibición. Este proceso

desencadena en el deterioro o deceso de un tipo de microorganismo por acción de otro.

Se conoce que numerosos microorganismos saprófitos y endófitos de la rizosfera,

filosfera, y la epiflora, protegen a las plantas contra patógenos. Actualmente, el término

antagonismo ha ganado popularidad, ya que representa una alternativa menos invasiva

para proteger a los cultivos de infecciones y futuras pérdidas (Pérez et al., 2014).

2.6 Fuentes de microorganismos antagónicos

2.6.1 Microorganismos bacterianos de la Antártida

El continente Antártico apenas presenta un 0,34 % de superficie que está libre de hielo.

La biodiversidad en esta zona inhóspita es poco conocida en comparación con otras

regiones de la Tierra por sus severas condiciones climáticas y la escasez de hábitats

adecuados (Convey et al., 2009).

Las bacterias que habitan la Antártida han adoptado peculiares estrategias de

supervivencia para lograr ventajas competitivas. La actividad antagónica puede

Figura 6. Fusarium falciforme. Crecimiento micelial plano,
de forma circular, algodonoso con una coloración
blanquecina.
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contribuir a la adaptación de las bacterias antárticas a temperaturas permanentemente

bajas al reducir la presencia de microorganismos competitivos (Nuñez-Montero &

Barrientos, 2018).

Estos entornos únicos y poco explorados se han convertido en alternativas para

descubrir nuevos metabolitos secundarios a partir de bacterias. A razón de su entorno

polar extremo, se reporta que las bacterias antárticas son una fuente potencial de nuevos

compuestos antimicrobianos (Nuñez-Montero & Barrientos, 2018).

2.6.2 Microorganismos bacterianos de la fermentación del cacao

La fermentación del cacao es una técnica empleada para la obtención del chocolate,

durante su proceso muchos microorganismos se producen en condiciones aerobias y

anaerobias, a fin de eliminar la pulpa que envuelve a los granos de cacao mediante la

despolimerización de pectina, así como también la producción de metabolitos tales

como: alcoholes, aldehídos, ácidos orgánicos, ésteres, entre otros, los cuales son

fundamentales, para la fermentación y producción de dicho alimento (Cevallos et al.,

2018).

Entre los microorganismos que se conocen que aportan el aroma en el proceso de

fermentación se encuentran las levaduras (Saccharomyces cereviseae, Candida sp.,

Kluyveromyces marxianus, entre otras) así como también bacterias ácido lácticas

(Lactobacillus plantarum, Lactobacillus mesenteroides, Weisella fabaria, etc. ). Las

cuales se encargan de producir ácido láctico mediante la fermentación de azúcares en

la pulpa tales como glucosa y fructosa. Otras bacterias presentes en la fermentación de

cacao son las bacterias ácido acéticas (Acetobacter. pasteurianus, A. ghanaensis, A.

senegalensis, Gluconobacter oxydans) las cuales son responsables de la oxidación de

etanol ácido acético, así como también diversas bacterias aerobias formadoras de

esporas (Bacillus spp.) , quienes son responsables de generar compuestos químicos que

contribuyen en la acidez de los granos de cacao (Rodríguez Velázquez et al., 2022).

El uso de estos microorganismos, podrían considerarse como potenciales en el uso de

biocontrol, estudios han demostrado que bacterias endófitas aisladas del cacao tienen

una gran capacidad antagónica en la inhibición de microorganismos como Phytophthora

sp y Colletotrichum sp. (Wijaya et al., 2023).
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2.7 Medios de cultivo

2.7.1 Potato dextrosa agar (PDA)

Es un medio de cultivo empleado para el crecimiento de hongos y levaduras. Debido a

su alto contenido nutricional, es comúnmente empleado como recurso para facilitar y

promover el crecimiento fúngico (Bioser, 2023).

Este medio, está compuesto por extracto de papas, lo cual aporta gran variedad de

nutrientes esenciales, tales como carbohidratos y sales minerales, que son de vital

importancia para el desarrollo y el crecimiento de los hongos. Esto permite la expresión

de estructuras que facilitan la identificación de especies, así como también facilita el

recuento colonial. La dextrosa es una fuente de energía muy importante para el

metabolismo de los hongos (Valtek, 2018).

Es posible combinar este medio con antibióticos tales como el cloranfenicol

para evitar el crecimiento bacteriano, ya que esto y su pH ligeramente ácido inhiben el

desarrollo de muchas especies de bacterias.

Para el caso de este estudio, el medio PDA será necesario al momento de la reactivación

de hongos fitopatógenos. Además, dentro de los ensayos dual, la placa Petri contiene

medio PDA. Esto con el fin de procurar el crecimiento del hongo estando incluso bajo

condiciones favorables, y luego analizar el aumento a nivel micelar

2.7.2 Tripticasa soya agar (TSA)

Es un medio nutritivo que favorece el desarrollo de bacterias extremófilas, como

aquellas que provienen de ambientes que poseen bajas o altas temperaturas, ya sean:

aerobias, anaerobias o facultativas.

La tripteína y la peptona de soya aportan diversos nutrientes ricos en péptidos,

vitaminas y minerales. De igual manera, la peptona de soya es una fuente de hidratos de

carbono que promueven el crecimiento bacteriano. Por otro lado, dicho medio contiene

cloruro de sodio, el cual se encarga de mantener el balance osmótico en el medio, y el

agar es el agente solidificante (Britania, 2021).

Como se menciona en la bibliografía, este medio de cultivo será propicio para el

crecimiento de bacterias extremófilas. Entre los ejemplares tenemos: bacterias

provenientes de suelos antárticos y de fermentaciones de cacao.
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2.7.3 Luria Broth (LB)

El caldo LB, es un medio que contiene peptona de caseína y extracto de levadura, los

cuales aportan nutrientes necesarios para el desarrollo de microorganismos en medio

líquido. Es un medio específico para bacterias, está compuesto por vitaminas, minerales,

y oligoelementos, los cuales proporcionan recursos necesarios para su crecimiento

(DIBICO, 2022). La utilidad de este medio, viene dado por su versatilidad y rápida

capacidad para identificar la presencia de bacterias en suspensión.

2.8 Método de confrontación dual

Es una técnica que se basa en demostrar la interacción entre dos organismos, con el fin

de determinar su acción antagonista mediante la presencia de un halo inhibitorio, entre

las colonias bacterianas y las hifas del hongo (Pliego et al., 2023).

Este método consiste en colocar discos miceliales del agente patógeno y una muestra

del microorganismo benéfico en cada extremo del agar. En donde se procede a medir

diariamente el crecimiento del hongo para sí establecer si se produce una relación

antagónica entre ambos. Esto puede llevarse a cabo, debido a la competitividad de

recursos entre microorganismos, así como también a causa de la proliferación de

metabolitos secundarios que reprimen el crecimiento del otro (Nuero, 2024).

Figura 7. Diagrama ilustrativo del método de confrontación dual.
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Capítulo 3

Materiales y métodos

De acuerdo a los objetivos de la presente investigación, este capítulo muestra la

metodología seguida con el fin de lograr lo propuesto. Se detallan las diferentes etapas,

procedencia de las muestras, uso de medios de cultivo indicados para cada caso, y por

último el tratamiento para la interpretación de los datos analizados.

3.1. Material biológico

Los microorganismos, fueron obtenidos de la Colección de Cultivos Microbianos del

Centro de Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador (CCMCIBE). De un total de 94

bacterias, se emplearon 48 bacterias derivadas de suelos antárticos y 46 bacterias

obtenidas mediante fermentación de cacao. Estos ejemplares se encontraban

correctamente identificados y con porcentajes de identidad mayores al 97% % tomando

como referencia la base de datos del NCBI (National Center of Biothecnology

Information).

De la misma manera, para este estudio se seleccionaron seis hongos fitopatógenos

identificados en la colección: dos patógenos asociados a daños en el fruto de la pitahaya

roja (Curvularia cactivora, y Fusarium falciforme) y cuatro relacionados con afecciones

en la corona de banano (Curvularia alcornii, Lasiodiplodia pseudotheobromae,

Fusarium globosum, y Fusarium verticillioides).

3.2. Reactivación de bacterias

Las bacterias seleccionadas en la base de datos de la colección de cultivos microbianos

de CIBE (CCMCIBE), fueron reactivadas del cepario que se encontraban a una

temperatura de -80°C en crioviales. Se procuró el descenso paulatino de temperatura

desde el ultracongelador, siguiendo los lineamientos de la colección (Maridueña Zavala

et al., 2021). Los procesos de inoculación y resiembra se llevaron a cabo en una cabina

de flujo desinfectada con alcohol al 70% y luz UV por 10 min. Una vez que se tuvieron

las condiciones asépticas en la cámara, se procedió con la siembra, para esto fue

necesario contar con asas de siembra, mechero, cajas petri con medio y gradillas.

La metodología de reactivación de las bacterias se realizó siguiendo el protocolo de

(Rocha et al., 2019). Inicialmente, las cepas fueron sembradas en medios de Tripticasa

soya agar (TSA) con técnicas de estriado usando un asa y puestas a incubación, en
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donde las cepas de cacao fueron colocadas a 28°C, durante un periodo de 48-72 horas, y

las bacterias antárticas fueron colocadas a 4°C durante 5 días aproximadamente.

Posteriormente, se realizó una resiembra en medio líquido, a través de tubos Falcon de

50 mL con 30 mL de caldo Luria Broth (LB), que previamente fueron autoclavados y

esterilizados. Los tubos fueron colocados en las condiciones anteriormente descritas

para cada grupo de bacterias. Luego de los tiempos correspondientes es posible apreciar

la presencia de bacterias en suspensión gracias a la diferencia de turbidez dentro de los

tubos (anexo 1).

3.3. Siembra de hongos fitopatógenos

Se reactivaron los hongos fitopatógenos mencionados en el apartado de material

biológico, siguiendo el método (Pope & Hill, 2018) de los cuales se realizaron por

duplicado en medio de cultivo PDA suplementado con antibióticos (gentamicina,

ampicilina y cloranfenicol).

La siembra se realizó con el uso de un sacabocados, se extrajeron discos de cada hongo,

los cuales fueron sembrados en el centro de la placa, para luego ser incubados durante 7

días a una temperatura de 28°C.

3.4. Diseño experimental

Para este estudio, se realizó un diseño de tipo exploratorio (Nilsen et al., 2020). En

donde se seleccionaron los seis patógenos detallados anteriormente, debido a su

importancia en los cultivos de interés a evaluar y porque se encontraban correctamente

identificados y viables dentro del centro de investigaciones de la Colección

CCM-CIBE. Los patógenos se colocaron en enfrentamientos duales, a fin de evaluar el

efecto antagonista de dos microorganismos a la vez, posteriormente, las bacterias con

más capacidad, fueron sometidas a enfrentamientos uno a uno (bacteria-hongo) para

mayor control de registros.

Tabla 1. Diseño de experimento. (Los autores, 2024)

Tipo de diseño Exploratorio

Microorganismos
de estudio Bacterias de fermentaciones de cacao y Bacterias de Antártida

Hongos fitopatógenos a evaluar Cultivo asociado a daños por
el hongo
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Lasiodiplodia pseudotheobromae CCM-9B Musa spp.

Fusarium verticillioides CCM-5A Musa spp.

Curvularia alcornii CCM-7A Musa spp.

Fusarium globosum CCM-18B Musa spp.

Curvularia cactivora CCM-H1113 Selenicereus undatus

Fusarium falciforme CCM-H1119 Selenicereus undatus

3.5. Pruebas de confrontación dual

La metodología a emplear para estas pruebas se basó en el método de (Nysanth et al.,

2022), en donde se midió la capacidad inhibitoria de las bacterias ante el crecimiento

micelial de los hongos fitopatógenos seleccionados en este estudio (Pinzón et ál., 1999).

Los ensayos se realizaron en medio de cultivo PDA. De esta manera, el hongo fue

colocado en el centro de la placa Petri y en los extremos opuestos se inocularon dos

bacterias de distinta especie a modo de barrera (figura 8) según un protocolo adaptado

propuesto por (Nysanth et al., 2022).

Figura 8. Esquema de mediciones para enfrentamiento dual
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3.6. Bacterias promisorias

Las bacterias que presentaron actividad inhibitoria fueron sometidas a un

enfrentamiento antagonista una a una. Se realizaron ensayos in vitro propuestos en 2008

por Khamma et al., modificados, inoculando el hongo y la bacteria a 3cm de distancia

de los extremos de la placa en agar PDA según es mostrado en la figura 9.

Se determina una caja de control por cada hongo fitopatógeno seleccionado, los cuales

fueron inoculados en el centro de la caja petri. De este modo, es posible comparar el

crecimiento micelial, con los hongos fitopatógenos bajo tratamiento. Tanto para cada

tipo de bacterias, como para sus controles, se emplearon las condiciones de crecimiento

descritas anteriormente según la procedencia de las bacterias.

Figura 9. A) Esquemas de medición por enfrentamiento uno a uno, B) Tratamiento

control.

3.7. Crecimiento radial

Para determinar el incremento radial y el halo inhibitorio de cada bacteria, se realizaron

mediciones diarias durante 7 días con respecto al micelio de cada uno de los hongos

fitopatógenos enfrentados. Además, se midieron los hongos de control, con el fin de

comparar el efecto de la presencia de bacterias en el crecimiento fúngico (anexos 3, 4).

La distancia de halo de inhibición bacteriano corresponde al espacio entre la inoculación

de la bacteria y el crecimiento límite del hongo. Para estas mediciones se empleó una

regla milimetrada, siguiendo la metodología de (Herrera, 1999).
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3.8. Análisis estadístico

Para la evaluación de las bacterias con potencial biocontrolador, se midió el halo y el

porcentaje de inhibición. Para el halo de inhibición se midió la distancia entre la cepa de

la bacteria y la del hongo al séptimo día de las evaluaciones siguiendo la metodología

de (Khamma et al., 2008). Para la obtención del porcentaje de inhibición se tomaron los

datos del séptimo día en relación al crecimiento del hongo. Con esto el porcentaje de

inhibición se calculó bajo la fórmula empleada por (Khamma et al., 2008).

100𝑃𝐼𝐶 = 𝐶 − 𝑇/ 𝐶 ×

Donde:

PIC: porcentaje de inhibición del crecimiento

C: crecimiento de la colonia del fitopatógeno en control

T: crecimiento de la colonia del hongo fitopatógeno en cultivo dual.

Una vez obtenidos los datos para cada una de las bacterias, a través de la herramienta

Power BI se realizan gráficos de barras. Las barras están dadas por la relación entre la

columna del nombre de la bacteria y el porcentaje de inhibición. Así, es posible analizar

visualmente cuáles fueron las bacterias con mejor capacidad.

Como subsiguiente se analizó el crecimiento diario de las bacterias que mostraron mejor

capacidad inhibitoria para cada hongo. Mediante gráficos de líneas y puntos se muestra

la secuencia de crecimiento del hongo control vs el crecimiento del hongo bajo el

tratamiento con la bacteria. Las variables por comparar fueron los días y el crecimiento

dado en centímetros del micelio en placa (anexos 3 y 4).
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Capítulo 4

Resultados y discusión

4.1. Evaluación de capacidad antagónica

Mediante las pruebas de cultivo dual inicial se obtuvo que un total de 52 de las bacterias

preliminares mostraron actividad antifúngica contra al menos uno de los seis hongos

fitopatógenos (anexo 2), de las cuales 27 bacterias corresponden a fermentaciones de

cacao y 25 pertenecen al grupo de bacterias de la Antártida, como se muestra en la

figura 10. Este ensayo permitió depurar la lista con aquellas bacterias que no

presentaban actividad antagónica frente a los hongos, como en el caso de L.

pseudotheobromae, el cual registró resistencia ante las bacterias de la Antártida (figura

10e). Mientras que las bacterias de cacao mostraron gran potencial antagonista (figura

10c,d).
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Figura 10. Ilustración de prueba de antagonista mediante la técnica de cultivo dual con
hongos fitopatógenos vs bacterias. Los microorganismos se cocultivaron en placas para
ser incubadas durante 7 días. (a) Control Lasiodiplodia pseudotheobromae; (b) Control
Fusarium globosum; (c) L. pseudotheobromae en tratamiento con bacterias de
fermentación de cacao: B753 Bacillus amyloliquefaciens, B952 Lactiplantibacillus
fabifermentans; (d) F. globosum en tratamiento con bacterias de fermentación de cacao:
B753 Bacillus amyloliquefaciens, B952 Lactiplantibacillus fabifermentans; (e) L.
pseudotheobromae en tratamiento con bacterias de Antártida: B138 Leifsonia
antarctica, B060 Pseudomonas sp., no se observa inhibición (-); (f) F. globosum en
tratamiento con bacterias de Antártida: B052 Pseudomonas kitaguniensis, B016
Pseudomonas sp.

4.2. Efecto de bacterias promisorias en el crecimiento de hongos fitopatógenos

Las bacterias que mejor resultados de inhibición mostraron en la evaluación inicial se

detallan en la tabla 2. Según la literatura, por lo general si el índice inhibitorio sobrepasa

el 20%, el hongo probado se considera inhibido (Chang et al., 2007). En base a esto, de

cada grupo de hongos, se seleccionaron bacterias con los tres valores más altos en

relación a este porcentaje.

Tabla 2. Bacterias con porcentajes de inhibición destacados. (Los autores, 2024)

Procedencia Bacteria Hongo fitopatógeno Porcentaje
de inhibición

Fermentaciones
de cacao

Acetobacter papayae Fusarium verticillioides 54,28 %

Leuconostoc
pseudomesenteroides

Fusarium verticillioides 55,71%

Bacillus cereus Fusarium verticillioides 62,85%

Bacillus cereus Fusarium globosum 52,94%

Acetobacter papayae Fusarium globosum 57,64%

Bacillus siamensis Fusarium globosum 60%

Bacillus cereus Lasiodiplodia
pseudotheobromae

45,88%

Bacillus siamensis Lasiodiplodia
pseudotheobromae

44,70%
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Pantoea dispersa Lasiodiplodia
pseudotheobromae

43,52%

Bacillus siamensis Curvularia alcornii 46,66%

Paenibacillus yunnansis Curvularia alcornii 48,33%

Bacillus
amyloliquefaciens

Curvularia alcornii 46,66%

Bacillus siamensis Curvularia cactivora 55,29%

Ralstonia sp. Curvularia cactivora 55,29%

Lactiplantibacillus
fabifermentans

Curvularia cactivora 55,29%

Bacillus siamensis Fusarium falciforme 53,84%

Acetobacter sp. Fusarium falciforme 40%

Lactiplantibacillus
fabifermentans

Fusarium falciforme 38,46%

Antártida

Pseudomonas antarctica Fusarium verticillioides 32,05%

Ralstonia pickettii Fusarium verticillioides 29,48%

Pseudomonas protegens Fusarium verticillioides 34,61%

Pseudomonas brenneri Fusarium globosum 29,41%

Pseudomonas protegens Fusarium globosum 29,41%

Pseudomonas rhodesiae Fusarium globosum 28,23%

Pseudomonas brenneri Curvularia alcornii 20,45%

Pseudomonas protegens Curvularia cactivora 38,46%

Sporosarcina aquimarina Curvularia cactivora 23,07%

Pseudomonas
extremaustralis

Fusarium falciforme 30,43%

Pseudomonas fluorescens Fusarium falciforme 27,53%
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Finalmente, se tiene de forma in vitro la evaluación de la capacidad inhibidora del grupo

de bacterias promisorias (figura 11). Aunque de manera visual parezca que un

tratamiento con una bacteria inhibe mejor que otra, no es hasta conocer el valor arrojado

por la fórmula cuando se constata la capacidad de la bacteria para detener el crecimiento

del hongo dentro de la placa.

Figura 11. Ilustración de la evaluación in vitro de capacidad antagónica de las bacterias
promisorias. (a) Enfrentamiento de hongo Lasiodiplodia pseudotheobromae vs Bacillus
cereus con porcentaje de inhibición obtenido de 42,88%; (b) Enfrentamiento de hongo
Curvularia alcornii vs Bacillus siamensis con porcentaje de inhibición obtenido de
50%.

4.2.1 Inhibición de crecimiento de hongos fitopatógenos vs bacterias de
fermentaciones de cacao

Los resultados de porcentaje de inhibición de las 27 bacterias de cacao que mejor

potencial biocontrolador mostraron en las evaluaciones iniciales se muestran en el

anexo 3. En donde podemos observar que para el hongo F. verticillioides, , 3 bacterias

presentaron porcentajes altamente significativos mayores al 50% (Acetobacter papayae,

Bacillus cereus y Leuconostoc pseudomenesteroides) (figura 12). Siendo la cepa de

Bacillus cereus, con un 62,85%, la que demostró un mayor potencial en la disminución

del crecimiento micelial del patógeno en mención. Y de la misma manera al medir su

halo de inhibición se obtuvo que registra una distancia de 1 cm entre el micelio del

hongo y la bacteria.

Pseudomonas sp. Fusarium falciforme 20,28%
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Figura 12. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de cacao en Fusarium
verticillioides.

Con respecto al hongo Fusarium globosum los tres mejores resultados corresponden a

Acetobacter papayae, Bacillus cereus, Bacillus siamensis. Esta última, Bacillus

siamensis presenta un mayor índice de inhibición correspondiente al 60% (figura 13).

Para el hongo Lasiodiplodia pseudotheobromae, la mayoría de las cepas que lograron

inhibir a este patógeno, son las bacterias que comprenden al género Bacillus. Siendo: B.

cereus, B. amyloliquefaciens y B. siamensis, quienes presentaron mayor porcentaje

inhibitorio ante dicho patógeno (figura 14). En donde B. cereus, inhibió al

microorganismo en un 45,88%.

Figura 13. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de cacao en Fusarium
globosum.

En el caso de Curvularia alcornii, 22 cepas bacterianas demostraron actividad

antagónica (figura 15), lo que representa el 81,5% de las bacterias estudiadas. Las

bacterias probadas en C. cactivora, en su mayoría lograron contrarrestar el crecimiento
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micelial de dicho hongo (figura 16). En donde de las 26 bacterias, la mayoría

presentaron un índice inhibitorio mayor al 50%.

Figura 14. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de cacao en Lasiodiplodia

pseudotheobromae.

Figura 15. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de cacao en Curvularia
alcornii.

En F. falciforme, 24 bacterias mostraron un índice inhibitorio en el crecimiento radial

del hongo. Siendo Bacillus siamensis, con un 53,48% quien presentó una mayor

capacidad inhibitoria (figura 17). Seguido por Acetobacter sp. con un 40% de inhibición

fúngica, el cual resulta altamente efectivo en los procesos de inhibición debido a su

capacidad de producir ácido acético, el cual se encarga de regular el crecimiento y la

esporulación de hongos tales como el hongo fitopatógeno en mención (Manzo Valencia,

2016).
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Figura 16. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de cacao en Curvularia

cactivora.

Figura 17. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de cacao en Fusarium
falciforme

En los resultados obtenidos con F. verticillioides y F. globosum observamos una mejor

respuesta con el género Bacillus, como ya se describió anteriormente, el género Bacillus

posee un alto potencial como agente biocontrolador. Bacillus, es una de las especies

mayormente estudiadas como medio de control biológico, debido a su capacidad de

producir metabolitos antimicrobianos y antifúngicos, los cuales dificultan o interfieren

de manera significativa en el considerable desarrollo de organismos externos (Villarreal

Delgado et al., 2018). Sin embargo, Bacillus siamensis es una de las cepas altamente
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prometedoras en el uso de biofungicidas, debido a su capacidad de producir

lipopéptidos antifúngicos, los cuales inhiben la proliferación de conidios en hongos

fitopatógenos como Fusarium globosum (Huang et al., 2022). En un estudio realizado

en el año 2007, por Chang et al., en donde se evalúa la capacidad inhibitoria de diversas

cepas de B. cereus, ante hongos fitopatógenos del género Fusarium, se detallan

resultados similares a los presentados en este estudio. De modo tal que, el porcentaje de

inhibición oscila entre el 36 y 89%. Demostrando así la efectividad de dicha bacteria

como agente biocontrolador.

Al evaluar actividad antifúngica de las bacterias de cacao en el hongo Lasiodiplodia

pseudotheobromae, se pudo determinar que únicamente alrededor de 11 bacterias,

presentaron actividad antagónica ante el crecimiento micelial del hongo L.

pseudotheobromae posee un elevado nivel de patogenicidad, ya que es el responsable de

generar numerosas plagas, que comprenden desde la pudrición, hasta la muerte de los

frutos en diversos cultivos vegetales. Este hongo, se caracteriza por la producción de

micotoxinas tales como alternariol. Las cuales inhiben el crecimiento y senescencia de

las plantas, así como también disminuyen el desarrollo de otros microorganismos

(Sedeño Mota, 2021). Razón por la cual,en este estudio la mayoría de las cepas que

lograron inhibir a este patógeno, son las bacterias que comprenden al género Bacillus.

Siendo: B. cereus, B. amyloliquefaciens y B. siamensis, quienes presentaron mayor

porcentaje inhibitorio ante dicho patógeno. En donde B. cereus, inhibió al

microorganismo en un 45,88%.

En Curvularia alcornii,, el porcentaje de inhibición no superó el 50%, en donde al

igual que en los hongos anteriormente estudiados, las especies propias de Bacillus,

fueron quienes presentaron un mayor potencial inhibitorio. Para esta evaluación,

Paenibacillus yunansis, fue una de las cepas que evidenció un elevado potencial

antifúngico, debido a su elevada capacidad de generar metabolitos tales como: péptidos,

compuestos orgánicos volátiles y enzimas. Estas últimas, tales como: proteasas,

celulasas, glucanasas y quitinasas disponen de una potente actividad antifúngica y se

encargan de romper las estructuras celulares del patógeno en cuestión (Grady et al.,

2016). De esta manera, seguido de Paenibacillus yunansis con un 48,33%, Bacillus

siamensis presentó un índice del 50%, así como Bacillus amyloliquefaciens quien

demostró un 46, 66% de capacidad inhibitoria.
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Las bacterias probadas en C. cactivora, en su mayoría lograron contrarrestar el

crecimiento micelial de dicho hongo En donde de las 26 bacterias, la mayoría

presentaron un índice inhibitorio mayor al 50%, al ser un hongo con una fase de

crecimiento lenta, está propenso a ser inhibido por las bacterias de cacao. Estas

bacterias, poseen un índice de crecimiento rápido de dos días aproximadamente.

Los resultados de halos de inhibición de las bacterias de fermentación de cacao se

muestran en el anexo 3. Entre los resultados destacados se observa que para F.

verticillioides, la bacteria B. cereus registra 1cm de distancia; para F. globosum, la

bacteria B. siamensis presenta 1 cm y por último la distancia entre F. globosum y A.

papayae fue de 0,9 cm.

4.2.2. Inhibición de hongos fitopatógenos vs bacterias de Antártida

Los resultados de inhibición de los hongos fitopatógenos frente a las bacterias antárticas

se muestran en el anexo 4. Donde podemos observar que de las bacterias antárticas

evaluadas en F. verticillioides, 22 evidenciaron un efecto antagónico ante el desarrollo

del mismo. Sin embargo, el mayor porcentaje de inhibición oscila entre un 34,61 % y

fue producido por la cepa bacteriana Pseudomona protegens (figura 18). A diferencia de

F. verticillioides, en F. globosum solamente 13 bacterias mostraron un efecto inhibitorio

ante dicho patógeno. De las cuales todas pertenecen al género Pseudomona, que como

se describió anteriormente, son precursoras en la producción de metabolitos

antimicrobianos.

Figura 18. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de Antártida en Fusarium
verticillioides.
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Figura 19. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de Antártida en Fusarium
globosum.

En C. alcornii, cinco cepas bacterianas tuvieron la capacidad de inhibir la acción de

dicho hongo, en donde P. brenneri presentó mayores resultados con un 20, 45%. En la

figura 20, se observa que bacterias tales como: Pseudomonas sp, P. fluorecens y P.

silesiensis presentaron porcentajes de inhibición negativos. Esto, como consecuencia de

que el crecimiento radial del hongo control resultó menor al crecimiento radial del

hongo enfrentado con dichas bacterias.

Figura 20. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de Antártida en Curvularia
alcornii.

En C. cactivora, 14 bacterias antárticas presentaron un efecto inhibitorio, en donde P.

protegens y S. aquimarina demostraron mayores porcentajes de inhibición (38,46% y

23,07% respectivamente) (figura 21). En F. falciforme, 20 de las bacterias evaluadas

lograron disminuir la propagación fúngica de dicho agente causal. Para lo cual. P.
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extremaustralis inhibió en un 30,43% seguido por Ralstonia picketti con un 26,08%

(figura 22).

Figura 21. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de Antártida en Curvularia
cactivora.

Figura 22. Gráfica de porcentajes de inhibición de bacterias de Antártida en Fusarium
falciforme.

Del mismo modo, para las bacterias de Antártida al día 7 se midieron los halos de

inhibición entre los hongos fitopatógenos y las bacterias, dichos resultados se muestran

en el anexo 4. Entre los resultados se pueden distinguir aquellos que paralelamente

presentan mayor porcentaje de inhibición. Entre F. globosum la bacteria P. protegens se

registró 0,4 cm; para C. cactivora esta misma bacteria presenta un halo de 0,7 cm; y por
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último en F. falciforme la bacteria P. extremaustralis muestra 0,1 cm como halo de

inhibición final.

El efecto de Pseudomona protegens sobre Fusarium verticillioides, se basa en la

capacidad de las pseudomonas para suprimir la patogenicidad de microorganismos que

afectan a los cultivos, ya que sus mecanismos de defensa se basan en la resistencia

sistémica inducida, competencia por nutrientes y especialmente, antibiosis. Esto

mediante la producción de metabolitos secundarios antimicrobianos tales como:

2,4-diacetilfloroglucinol, pioluteorina, pirrolnitrina, fenacina o cianuro de hidrógeno

(Ramette et al., 2011). Los porcentajes inhibitorios en Fusarium globosum varían en los

obtenidos por la especie verticillioides, esto se puede deber a que la morfología del

hongo y los factores estructurales del mismo, intervienen en el proceso de inhibición de

cada cepa. Ya que puede influir en su capacidad de competir con las bacterias, y en

adición a eso, en su capacidad de producir sustancias antimicrobianas (Phytoma, 2008).

De esta manera se puede visualizar, que P. protegens posee un mayor valor de

inhibición con un 43,52%, seguido por P. yamanorum con 30,58% y P. rhodesiae con

29,41% (figura 19).

En cuanto a los resultados obtenidos por C. alcornii se prevé que uno de los factores

que influyeron en este hecho es la temperatura de crecimiento de las bacterias. Al ser

bacterias extremófilas, es necesario que la temperatura de incubación para su óptimo

crecimiento, sea relativamente baja de modo tal, que se establece, este fue un factor

precursor en la falta del crecimiento bacteriano.

Por otro lado, también se sospecha que existió una relación de comensalismo entre

ambos microorganismos, en donde el desarrollo del hongo se ve afectado de manera

positiva por la producción de metabolitos de dichas bacterias (Martínez Cano & Soto

Zarazúa, 2018). Sin embargo, no existen registros bibliográficos que avalen dicha

suposición entre bacterias del género Pseudomonas y C. alcornii. Los resultados

obtenidos por Sporosarcina aquimarina se basan en que dicha bacteria es conocida por

su capacidad de promover el crecimiento vegetal, así como también de producir

compuestos volátiles y metabolitos con capacidad antifúngica (Booth et al., 2022). Por

otro lado, al igual que en C. alcornii, bacterias tales como: Janthinobacterium tructae,

P. silesiensis, P. caspiana, S. psychrophila y P. protegens, presentaron índices de
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inhibición negativos, lo que se sospecha que se ocasiona en base a los factores descritos

anteriormente.

Por el lado de las Pseudomonas extremaustralis, se conoce que se confiere sus

propiedades inhibitorias debido a su capacidad de producir enzimas y compuestos

capaces de alterar el desarrollo a nivel morfológico de diversos hongos fitopatógenos

(López et al., 2009).

4.3 Registro de crecimiento radial de micelios

A fin de evaluar el crecimiento diario de los hongos fitopatógenos, su interacción con

las bacterias promisorias y contrastar este crecimiento con el control, se emplearon

gráficos de líneas y puntos. Los ejes corresponden a los días y las mediciones en cm que

tuvieron los hongos. Una de las líneas muestra el crecimiento diario del control,

mientras que la línea restante graficada corresponde al crecimiento del tratamiento

hongo vs la bacteria.

Uno de los géneros más destacados fue el Bacillus, específicamente la cepa Bacillus

cereus contra Fusarium verticillioides. Al analizar su gráfico de líneas frente al

comportamiento el crecimiento micelial del patógeno se pudo determinar que su

crecimiento exponencial ocurre de manera acelerada, y su capacidad inhibitoria

comienza a expresarse a partir del segundo día (figura 23). Se presume que, luego de 48

horas, B. cereus, empieza a producir diversos metabolitos con capacidad antifúngica y

antimicrobiana tales como: enzimas, antibióticos, sideróforos, entre otros (Sadfi et al.,

2002).

Figura 23. Gráfica de crecimiento micelial Fusarium falciforme vs B. cereus.
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El género Acetobacter fue otro de los más destacados dentro del grupo de bacterias

provenientes de fermentaciones de cacao. La especie Acetobacter papayae frente al

hongo fitopatógeno Fusarium globosum, asociado a daños en cultivos de banano,

presentó un porcentaje de inhibición del 57,64% (figura 24).

Figura 24. Gráfica de crecimiento micelial Fusarium globosum vs A. papayae.

Los hongos fitopatógenos seleccionados que afectan a cultivos de pitahaya roja

(Selenicereus undatus) también mostraron inhibición frente a las bacterias de cacao.

Nuevamente aparece el género Bacillus con mayor porcentaje contra C. cactivora y F.

falciforme.

Sin embargo, según la figura 16 se observa cómo un género diferente surge entre los

destacados. La bacteria Ralstonia sp. presenta un porcentaje de inhibición de 55,29%, al

igual que algunas de las especies de Bacillus evaluadas para el mismo hongo. El

crecimiento del micelio de C. cactivora frente a la acción de Ralstonia sp. , se ve

graficado en la figura 25.
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Figura 25. Gráfica de crecimiento micelial Curvularia cactivora vs Ralstonia sp.

En relación a las bacterias de Antártida, es posible notar porcentajes de inhibición más

bajos en relación a las de cacao. Sin embargo, se tienen resultados mayores a un 30%, lo

cual denota potencial para interrumpir el crecimiento de los hongos fitopatógenos. El

género más destacado para este grupo de bacterias fue Pseudomonas. La especie con

mayor porcentaje de inhibición corresponde a Pseudomonas protegens frente al hongo

Fusarium globosum con un 43,52% (figura 26). Adicional, esta bacteria presentó poder

biocontrolador mayor al 30% contra los hongos F. verticillioides y C. cactivora.

Figura 26. Gráfica de crecimiento micelial Fusarium globosum vs P. protegens.

Otro género notable dentro del grupo de bacterias promisorias de Antártida es

Ralstonia, con su cepa Ralstonia pickettii. Esta especie bacteriana demostró
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antagonismo ante los hongos fitopatógenos: F. verticillioides, C. cactivora, y F.

falciforme. Para el hongo asociado en daños de banano, F. verticillioides, Ralstonia

picketti alcanzó el 29,48%, mientras que en el hongo fitopatógeno de pitahaya roja, F.

falciforme, llegó al 26,08% de inhibición. Los registros de crecimiento para esta

bacteria también son comparados con el control (figura 27, 28).

Figura 27. Gráfica de crecimiento micelial Fusarium verticillioides vs R. pickettii.

Figura 28. Gráfica de crecimiento micelial Fusarium falciforme vs R. pickettii.
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Capítulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente estudio, desarrolló una bioprospección de cepas bacterianas provenientes de

la Antártida y de fermentación de cacao obtenidas de la Colección de Cultivos

Microbianos CCM-CIBE. Con esto se identificaron bacterias con acción inhibitoria ante

el crecimiento de hongos fitopatógenos en cultivos agrícolas de importancia comercial

para el Ecuador.

Se realizaron pruebas de confrontación dual para cada grupo de bacterias en condiciones

in vitro, las cuales de manera cualitativa determinaron el potencial inhibitorio de cada

una de ellas. Las bacterias promisorias, fueron sometidas a enfrentamientos uno a uno,

permitiendo evaluar la capacidad antagónica de las bacterias seleccionadas. Dichos

resultados plantean el efecto de los microorganismos bacterianos como control

biológico, frente a hongos fitopatógenos causantes de plagas en los cultivos de pitahaya

roja (Selenicereus undatus) y banano (Musa spp.).

Con los registros de mediciones se logró determinar el halo y porcentaje de inhibición

para cada una de las bacterias frente a los patógenos. Se demostró que las bacterias

obtenidas mediante fermentación de cacao, presentan un mayor potencial inhibitorio en

relación a las bacterias de Antártida. Las bacterias del género Bacillus, demostraron un

mayor índice de inhibición para cada uno de los patógenos evaluados, siendo Bacillus

cereus con un 62,85% quien demostró una mayor incidencia sobre el crecimiento

micelial del hongo Fusarium verticillioides. Mientras que de las bacterias de Antártida

destaca el género Pseudomonas, en donde la especie Pseudomonas protegens, presentó

una mayor capacidad antagónica con un porcentaje de inhibición de 43,52% frente al

hongo Fusarium globosum.

Por último, esta investigación aporta de manera significativa al estudio de cepas

bacterianas para el control de hongos fitopatógenos en cultivos. Sin embargo, se

requiere una investigación más detallada para demostrar el potencial de estos

organismos como control biológico, lo que puede ser útil en formulaciones de

bioplaguicidas de particular interés para la industria agrícola.
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5.2. Recomendaciones

● Cuando se trata del uso de microorganismos, se recomienda siempre trabajar con

todas las normas de bioseguridad. Además, emplear los equipos adecuados para

evitar contaminación de las muestras.

● Para obtener resultados estadísticamente más significativos, se sugiere realizar

varias réplicas de los ensayos de cultivo dual.

● Buscar estrategias para la confrontación de bacterias de Antártida frente a los

hongos fitopatógenos, recordando que estos microorganismos crecen en

condiciones diferentes.

● Plantear nuevos parámetros de evaluación como composición del medio y pH

inicial.
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Anexos

Anexo 1. Matriz de bacterias preliminares reactivadas

Procedencia Código Identificación

Fermentaciones de cacao

CCMCIBE-B683 Acetobacter ghanensis

CCMCIBE-B953 Acetobacter papayae

CCMCIBE-B681 Acetobacter pasteurianus

CCMCIBE-B924 Acetobacter ghanensis

CCMCIBE-B972 Bacillus altitudinis

CCMCIBE-B753 Bacillus amyloliquefaciens

CCMCIBE-B963 Bacillus cereus

CCMCIBE-B841 Bacillus licheniformis

CCMCIBE-B875 Bacillus siamensis

CCMCIBE-B878 Bacillus siamensis

CCMCIBE-B716 Bacillus sp

CCMCIBE-B952 Lactiplantibacillus fabifermentans

CCMCIBE-B913 Bacillus siamensis

CCMCIBE-B647

CCMCIBE-B648 Leuconostoc pseudomesenteroides

CCMCIBE-B659 Priestia megaterium

CCMCIBE-B653 Paenibacillus konkukensis

CCMCIBE-B655 Bacillus velezensis

CCMCIBE-B670 Acetobacter oryzoeni

CCMCIBE-B644 Bacillus velezensis

CCMCIBE-B646 Acetobacter pasteurianus

CCMCIBE-B660 Bacillus paramycoides
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CCMCIBE-B642 Bacillus siamensis

CCMCIBE-B643 Bacillus amyloliquefaciens

CCMCIBE-B715 Acetobacter tropicalis

CCMCIBE-B652 Bacillus subtilis

CCMCIBE-B873 Paenibacillus vulneris

CCMCIBE-B859 Paenibacillus acanthi

CCMCIBE-B866 Liquorilactobacillus mali

CCMCIBE-B915 Brevibacillus formosus

CCMCIBE-B872 Lactobacillus plantarum

CCMCIBE-B688 Acetobacter tropicalis

CCMCIBE-B997 Levilactobacillus brevis

CCMCIBE-B689 Acetobacter sp.

CCMCIBE-B846 Bacillus subtilis

CCMCIBE-B869 Bacillus velezencis

CCMCIBE-B858 Lactiplantibacillus plantarum

CCMCIBE-B857 Leuconostoc pseudomesenteroides

CCMCIBE-B996 Lactiplantibacillus plantarum

CCMCIBE-B723 Paenibacillus yunnansis

CCMCIBE-B727 Pantoea dispersa

CCMCIBE-B700 Ralstonia sp.

CCMCIBE-B682 Sphingomonas panni

CCMCIBE-B738 Staphylococcus

CCMCIBE-B992 Staphylococcus capitis

CCMCIBE-B864 Staphylococcus epidermis

Antártida

CCMCIBE-B762 Arthrobacter livingstonensis

CCMCIBE-B051 Arthrobacter sp.
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CCMCIBE-B775 Chryseobacterium sp.

CCMCIBE-B132 Filibacter sp.

CCMCIBE-B006 Janthinobacterium lividum

CCMCIBE-B062 Janthinobacterium sp.

CCMCIBE-B115 Janthinobacterium tructae

CCMCIBE-B095 Janthinobacterium tructae

CCMCIBE-B138 Leifsonia antarctica

CCMCIBE-B010 Pseudomonas antarctica

CCMCIBE-B011 Pseudomonas antarctica

CCMCIBE-B135 Pseudomonas antarctica

CCMCIBE-B126 Pseudomonas brenneri

CCMCIBE-B030 Pseudomonas brenneri

CCMCIBE-B1011 Pseudomonas canadensis

CCMCIBE-B1031 Pseudomonas caspiana

CCMCIBE-B1008 Pseudomonas extremaustralis

CCMCIBE-B029 Pseudomonas fluorescens

CCMCIBE-B053 Pseudomonas fluorescens

CCMCIBE-B057 Pseudomonas frederiksbergensis

CCMCIBE-B052 Pseudomonas kitaguniensis

CCMCIBE-B089 Pseudomonas nunensis

CCMCIBE-B082 Pseudomonas paraversuta

CCMCIBE-B1007 Pseudomonas psychrophila

CCMCIBE-B124 Pseudomonas rhodesiae

CCMCIBE-B088 Pseudomonas silesiensis

CCMCIBE-B1022 Pseudomonas sp.

CCMCIBE-B016 Pseudomonas sp.
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CCMCIBE-B139 Pseudomonas sp.

CCMCIBE-B040 Pseudomonas sp.

CCMCIBE-B060 Pseudomonas sp.

CCMCIBE-B069 Pseudomonas sp.

CCMCIBE-B072 Pseudomonas sp.

CCMCIBE-B075 Pseudomonas sp.

CCMCIBE-B028 Pseudomonas yamanorum.

CCMCIBE-B066 Pseudomonas yamanorum.

CCMCIBE-B081 Pseudomonas yamanorum.

CCMCIBE-B041 Psychrobacter glacincola

CCMCIBE-B140 Psychrobacter luti

CCMCIBE-B065 Ralstonia pickettii

CCMCIBE-B022 Rhodoccus sp

CCMCIBE-B764 Rhodoccus sp

CCMCIBE-B766 Rhodoccus sp

CCMCIBE-B080 Sporosarcina aquimarina

CCMCIBE-B133 Sporosarcina psychrophila

CCMCIBE-B761 Streptomyces nojiriensis

CCMCIBE-B767 Streptomyces sp

CCMCIBE-B1003 Pseudomonas protegens
Elaborado por los autores, 2024

Anexo 2. Bacterias promisorias con actividad antifúngica

Procedencia Identificación 5A 18B 9B 7A H1113 H1119

Fermentaciones de

cacao

Acetobacter

ghanensis
+ + + + + +
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Acetobacter

papayae
+ + + + + +

Acetobacter

pasteurianus
- + - - + +

Bacillus altitudinis - + - + - +

Bacillus

amyloliquefaciens
+ + + + + +

Bacillus cereus + + + + + -

Bacillus sp + + - + + +

Lactiplantibacillus

fabifermentans
+ + + + + +

Bacillus siamensis + + + + + +

+ + - + + +

Leuconostoc

pseudomesenteroi

des

+ + - + + +

Priestia

megaterium
+ + - + + +

Paenibacillus

konkukensis
+ + + + + +

Bacillus velezensis + + + + + +

Paenibacillus

vulneris
+ + - - + +

Liquorilactobacillus

mali
+ + - + + +

Brevibacillus

formosus
- - - + + -

Acetobacter

tropicalis
+ + - - + +

Levilactobacillus

brevis
- - - + + +

Acetobacter sp. - + - - + +
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Bacillus subtilis - - + - + -

Lactiplantibacillus

plantarum
+ - - + + +

Paenibacillus

yunnansis
+ + - + + +

Pantoea dispersa + + + + + +

Ralstonia sp. + + + + + +

Staphylococcus + + + + + +

Staphylococcus

capitis
+ + + + + +

Antártida

Filibacter sp. + - - - + +

Janthinobacterium

tructae
+ - - - + +

Leifsonia

antarctica
+ - - - - +

Pseudomonas

antarctica
+ + - + + +

Pseudomonas

brenneri
+ + - + + +

Pseudomonas

canadensis
+ - - - + +

Pseudomonas

caspiana
+ + - - + +

Pseudomonas

extremaustralis
+ + - - + +

Pseudomonas

fluorescens
+ + - + + +

Pseudomonas

frederiksbergensis
+ + - - + -

Pseudomonas

kitaguniensis
+ + - + + +
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Pseudomonas

nunensis
- - - - - +

Pseudomonas

paraversuta
+ - - - - -

Pseudomonas

psychrophila
+ - - - - -

Pseudomonas

rhodesiae
+ + - - + +

Pseudomonas

silesiensis
+ + - + + +

Pseudomonas sp. + + - + + +

Pseudomonas

yamanorum.
+ + - - + +

Pseudomonas

yamanorum.
+ + - + + +

Psychrobacter luti + - - - - -

Ralstonia pickettii + - - - + +

Rhodoccus sp + - - + + +

Sporosarcina

aquimarina
- - - - + -

Sporosarcina

psychrophila
+ - - - + +

Pseudomonas

protegens
+ + - - + +

Nota 1: + inhibición del crecimiento, − no se observa inhibición del crecimiento.
Nota 2: 5A, F. verticillioides; 18B, F. globosum; 9B, L. pseudothebromae; 7A, C.
alcornii; H1113, C. cactivora; H1119, F. falciforme.
Elaborado por los autores, 2024
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Anexo 3. Matriz de registro diario para bacterias de fermentación de cacao en
confrontación con hongos fitopatógenos.

Hongo fitopatógeno Bacteria MEDICIONES EN cm PARA BACTERIAS DE LA

FERMENTACIÓN DEL CACAO

DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3 DÍA 4 DÍA

5

DÍA 6 DÍA 7 DISTANCIA

BACT-HON

GO AL DÍA

7

% inhibición

Fusarium verticilloides (Control) 1,2 2,3 3,3 4,4 5,3 6,1 7 NA NA

Fusarium verticilloides
Acetobacter

ghanensis
0,9 2,1 2,7 3,4 3,8 3,1 4,4 0,8 37,143

Fusarium verticilloides
Acetobacter

papayae
1 2,2 2,7 3 3 3,2 3,2 0,5 54,286

Fusarium verticilloides
Bacillus

amyloliquefacie

ns

0,9 1,7 2,3 2,9 3,4 3,8 3,9 0,7 44,286

Fusarium verticilloides Bacillus cereus 0,9 1,9 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 1 62,857

Fusarium verticilloides Bacillus sp 1,2 2,1 2,8 3,5 4,1 4,1 4,3 0,8 38,571

Fusarium verticilloides
Lactiplantibacill

us

fabifermentans

1 2,1 2,6 3 3,2 3,9 4 1 42,857

Fusarium verticilloides
Bacillus

siamensis
1,8 1,8 2,6 3 3,4 3,7 3,8 1 45,714

Fusarium verticilloides SN 647 0,9 2 2,8 3,5 4,3 5 5,2 0 25,714

Fusarium verticilloides
Leuconostoc

pseudomesente

roides

1,3 2,2 2,3 3 3 3,1 3,1 0,5 55,714

Fusarium verticilloides
Priestia

megaterium
0,9 1,8 2,9 2,9 3,4 3,7 3,9 0,9 44,286

Fusarium verticilloides
Paenibacillus

konkukensis
1,2 2,4 3 3,6 4,2 4,5 4,7 0,7 32,857

Fusarium verticilloides
Bacillus

velezensis
1,3 2,3 2,9 3,6 4 4,1 4,4 0,6 37,143
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Fusarium verticilloides
Paenibacillus

vulneris
1,3 2,5 3,3 4 4,3 4,7 4,8 0,4 31,429

Fusarium verticilloides
Liquorilactobaci

llus mali
1,1 2,2 3 3,6 3,9 4 4,5 0,7 35,714

Fusarium verticilloides
Acetobacter

tropicalis
1,3 2,3 2,9 3,5 4,1 4,4 4,5 0,4 35,714

Fusarium verticilloides
Lactiplantibacill

us plantarum
1,3 2,5 3,1 3,8 3,9 4 4,2 0,8 40,000

Fusarium verticilloides
Paenibacillus

yunnansis
1,1 2,1 2,7 3,4 3,6 4,1 4,5 0,5 35,714

Fusarium verticilloides
Pantoea

dispersa
1,4 2,4 3 4,5 4,6 4,8 4,8 0,4 31,429

Fusarium verticilloides Ralstonia sp. 1 2,3 3,1 4,8 4,8 4,8 4,8 0,6 31,429

Fusarium verticilloides Staphylococcus 1 1,8 2,5 5 5,2 5,8 5,8 0 17,143

Fusarium verticilloides
Staphylococcus

capitis
0,9 2,1 3 3,5 3,7 3,9 4,2 0,4 40,000

Fusarium globosum (CONTROL) 0,9 2,6 4,1 5,1 6,5 7,2 8,5 NA NA

Fusarium globosum
Acetobacter

ghanensis
0,6 2,3 3,3 4 4,1 4,4 4,5 0,8 47,059

Fusarium globosum
Acetobacter

papayae
0,6 2,1 2,8 3,4 3,4 3,5 3,6 0,9 57,647

Fusarium globosum
Acetobacter

pasteurianus
0,6 2,2 2,7 3,3 3,4 4 4 1,1 52,941

Fusarium globosum
Bacillus

altitudinis
0,7 2,5 3,7 4,7 5,5 5,9 6,4 0 24,706

Fusarium globosum
Bacillus

amyloliquefacie

ns

0,5 2,2 2,3 3,6 3,9 3,9 4 0,9 52,941

Fusarium globosum Bacillus cereus 0,6 2,3 3 3,2 3,7 3,9 4 0,9 52,941

Fusarium globosum Bacillus sp 0,5 2,4 3,5 4,1 4,2 4,5 4,5 0,8 47,059
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Fusarium globosum
Lactiplantibacill

us

fabifermentans

0,5 1,8 2,7 3,5 3,7 3,9 4 0,9 52,941

Fusarium globosum
Bacillus

siamensis
1,6 2,3 3 3,4 3,4 3,4 3,4 1 60,000

Fusarium globosum SN 647 0,7 2,5 3,6 4,6 5,1 6 6,5 0 23,529

Fusarium globosum
Leuconostoc

pseudomesente

roides

1,8 2,2 3 3,8 4 4,2 4,5 0,5 47,059

Fusarium globosum
Priestia

megaterium
0,6 2,2 3,1 3,8 3,9 4,3 4,5 0,4 47,059

Fusarium globosum
Paenibacillus

konkukensis
1 2,5 3,2 3,9 4 4,4 4,5 0,5 47,059

Fusarium globosum
Bacillus

velezensis
1,2 2,5 3,1 3,9 4 4,1 4,2 0,6 50,588

Fusarium globosum
Paenibacillus

vulneris
1 2,8 3,9 4,5 4,6 4,8 4,8 0,3 43,529

Fusarium globosum
Liquorilactobaci

llus mali
1,1 2,5 3,9 4,3 4,4 4,5 4,7 0,5 44,706

Fusarium globosum
Acetobacter

tropicalis
1,2 2,5 3,3 4,3 4,3 4,4 4,5 0,3 47,059

Fusarium globosum Acetobacter sp. 1,1 2,5 3,5 4,4 4,7 4,9 5,1 0,1 40,000

Fusarium globosum
Paenibacillus

yunnansis
0,9 2,3 3,2 4,1 4,2 4,5 4,6 0,4 45,882

Fusarium globosum
Pantoea

dispersa
1,1 2,5 3,6 4,4 4,5 4,6 4,7 0,3 44,706

Fusarium globosum Ralstonia sp. 1 2,4 3,3 4,3 4,5 4,7 4,8 0,4 43,529

Fusarium globosum Staphylococcus 0,7 2,3 4 4,8 4,9 5,3 5,5 0 35,294

Fusarium globosum
Staphylococcus

capitis
0,8 2,2 3,6 4,3 4,7 4,9 5 0,3 41,176

Lasidiplodia

pseudotheobromae
(CONTROL) 5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 NA NA
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Lasidiplodia

pseudotheobromae

Acetobacter

ghanensis
3,9 4,4 4,4 5 5 5 5 0,3 41,176

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Acetobacter

papayae
2,5 4,1 4,1 5 5 5 5 0,5 41,176

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Bacillus

amyloliquefacie

ns

3,9 4,1 4,1 4,8 4,8 4,8 4,8 0,4 43,529

Lasidiplodia

pseudotheobromae
Bacillus cereus 2 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 0,5 45,882

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Lactiplantibacill

us

fabifermentans

4 4,1 4,1 4,9 4,9 4,9 4,9 0,3 42,353

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Bacillus

siamensis
3,7 4,1 4,5 4,7 4,7 4,7 4,7 0,3 44,706

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Paenibacillus

konkukensis
4,3 4,3 4,3 5 5 5 5 0,3 41,176

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Bacillus

velezensis
4,5 4,9 4,9 5 5 5 5 0,2 41,176

Lasidiplodia

pseudotheobromae
Bacillus subtilis 3,5 4,2 4,2 4,3 5,5 7 8,5 0 0,000

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Pantoea

dispersa
3,7 4,2 4,2 4,8 4,8 4,8 4,8 0,4 43,529

Lasidiplodia

pseudotheobromae
Ralstonia sp. 4,6 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 0,1 40,000

Lasidiplodia

pseudotheobromae
Staphylococcus 4,2 7,8 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 0 0,000

Lasidiplodia

pseudotheobromae

Staphylococcus

capitis
3,5 4,2 4,3 4,6 4,7 4,8 4,8 0,5 43,529

Curvularia alcornii (Control) 1 2,1 2,9 3,7 4,6 5,4 6 NA NA

Curvularia alcornii
Acetobacter

ghanensis
0,9 1,7 2 2,9 3,5 3,5 3,6 1 40,000
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Curvularia alcornii
Acetobacter

papayae
0,9 1,7 2,1 2,2 2,6 2,9 3,4 1,2 43,333

Curvularia alcornii
Bacillus

altitudinis
1 1,8 2,6 3,4 4 4,4 4,6 0,1 23,333

Curvularia alcornii
Bacillus

amyloliquefacie

ns

1 2 2,4 2,9 3 3,1 3,2 1 46,667

Curvularia alcornii Bacillus cereus 1 1,8 2,2 2,6 3,1 3,2 3,4 1,2 43,333

Curvularia alcornii Bacillus sp 0,9 1,5 2,3 2,7 3,3 3,6 3,7 1,2 38,333

Curvularia alcornii
Lactiplantibacill

us

fabifermentans

0,9 1,8 2,2 2,7 3 3,4 3,5 1,2 41,667

Curvularia alcornii
Bacillus

siamensis
0,9 1,6 1,9 2,3 2,6 2,9 3 0,8 50,000

Curvularia alcornii SN 647 1,2 1,9 2,8 3,6 4,2 5 5,6 0 6,667

Curvularia alcornii
Leuconostoc

pseudomesente

roides

1,1 1,9 2,9 3 3,5 3,6 3,7 1,1 38,333

Curvularia alcornii
Priestia

megaterium
1,2 2 2,5 2,8 3,1 3,3 3,4 0,8 43,333

Curvularia alcornii
Paenibacillus

konkukensis
1,1 1,9 2,4 2,8 3 3,4 3,5 1,1 41,667

Curvularia alcornii
Bacillus

velezensis
1,2 1,9 2,8 3,8 3,8 3,8 3,8 1 36,667

Curvularia alcornii
Liquorilactobaci

llus mali
1,2 2 2,6 3,1 3,5 3,8 4 1 33,333

Curvularia alcornii
Brevibacillus

formosus
1,4 2,1 2,9 3,3 3,5 3,7 3,8 0,8 36,667

Curvularia alcornii
Levilactobacillus

brevis
1,3 2,1 2,8 3,6 4,3 4,7 5 0,1 16,667

Curvularia alcornii
Lactiplantibacill

us plantarum
0,9 1,7 2,1 2,6 3 3,1 3,4 1 43,333
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Curvularia alcornii
Paenibacillus

yunnansis
1,1 1,9 2,3 2,7 2,8 3 3,1 1,2 48,333

Curvularia alcornii
Pantoea

dispersa
1,2 1,9 2,5 2,9 3,4 3,5 3,8 1,1 36,667

Curvularia alcornii Ralstonia sp. 1,3 2,1 2,7 3,3 3,9 4 4 1 33,333

Curvularia alcornii Staphylococcus 1,1 1,9 2,7 3,6 4 4,8 5,5 0 8,333

Curvularia alcornii
Staphylococcus

capitis
1,2 2,1 2,8 3,3 3,7 3,9 4,1 0,9 31,667

Curvularia cactivora (CONTROL) 1,4 3 4,5 6 7,5 8 8,5 NA NA

Curvularia cactivora
Acetobacter

ghanensis
1,1 2,5 3,3 4 4 4,1 4,2 1 50,588

Curvularia cactivora
Acetobacter

papayae
1,3 2,4 3,2 4 4 4 4 1 52,941

Curvularia cactivora
Acetobacter

pasteurianus
1,9 2,4 3,1 3,8 3,9 3,9 4 1,2 52,941

Curvularia cactivora
Bacillus

amyloliquefacie

ns

1,2 2,3 3,1 3,8 3,8 3,9 3,9 1 54,118

Curvularia cactivora Bacillus cereus 1,3 2,9 3,2 4 4 4 4 1 52,941

Curvularia cactivora Bacillus sp 1,3 2,3 3,2 3,7 3,8 3,9 4 1 52,941

Curvularia cactivora
Lactiplantibacill

us

fabifermentans

1,8 2,9 3,2 3,8 3,8 3,8 3,8 1,1 55,294

Curvularia cactivora
Bacillus

siamensis
1 2,3 3 3,6 3,6 3,8 3,8 1 55,294

Curvularia cactivora SN 647 1,3 2,6 3,6 4,6 5,5 6,2 6,8 0 20,000

Curvularia cactivora
Leuconostoc

pseudomesente

roides

1,5 2,5 3,3 3,9 3,9 4 4 1 52,941

Curvularia cactivora
Priestia

megaterium
1,4 2,5 3,2 3,9 4 4 4 0,9 52,941
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Curvularia cactivora
Paenibacillus

konkukensis
1,9 2,6 3,2 3,7 3,9 4 4 0,9 52,941

Curvularia cactivora
Bacillus

velezensis
1,6 2,8 3,6 4 4 4 4,1 1 51,765

Curvularia cactivora
Paenibacillus

vulneris
1,4 2,5 3,1 3,8 3,9 3,9 4 1,1 52,941

Curvularia cactivora
Liquorilactobaci

llus mali
1,6 2,8 3,6 4 4 4,1 4,2 1,1 50,588

Curvularia cactivora
Brevibacillus

formosus
1,4 2,6 3,4 4 4 4 4 1 52,941

Curvularia cactivora
Acetobacter

tropicalis
1,7 2,3 3 3,8 3,8 3,9 4 1 52,941

Curvularia cactivora
Levilactobacillus

brevis
1,6 2,6 3,4 4,2 4,5 4,7 4,7 0,5 44,706

Curvularia cactivora Acetobacter sp. 1,6 2,7 3,9 4,2 4,5 4,6 4,6 0,6 45,882

Curvularia cactivora Bacillus subtilis 1,3 2,5 3,3 3,9 4 4,1 4,1 0,9 51,765

Curvularia cactivora
Lactiplantibacill

us plantarum
1,6 2,9 3,2 3,8 3,9 3,9 4 0,8 52,941

Curvularia cactivora
Paenibacillus

yunnansis
1,5 2,3 3,2 3,7 3,8 3,8 4 1 52,941

Curvularia cactivora
Pantoea

dispersa
1,7 2,6 3,4 4 4 4,1 4,3 1,1 49,412

Curvularia cactivora Ralstonia sp. 1,5 2,2 3 3,6 3,7 3,8 3,8 1,5 55,294

Curvularia cactivora Staphylococcus 1,2 2,7 4,2 5,5 6,4 6,8 7 1,1 17,647

Curvularia cactivora
Staphylococcus

capitis
1,4 2,7 3,6 4 4 4,2 4,3 0,9 49,412

Fusarium falciforme (CONTROL) 1,3 2,3 3,2 5,3 5,5 6 6,5 NA NA

Fusarium falciforme
Acetobacter

ghanensis
0,7 1,7 2,6 3 4 4,5 4,6 0,5 29,231

Fusarium falciforme
Acetobacter

papayae
0,9 1,8 2,6 3 3,7 4,1 4,4 0,7 32,308
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Fusarium falciforme
Acetobacter

pasteurianus
0,9 1,9 2,5 3,5 3,9 4,2 4,5 0,5 30,769

Fusarium falciforme
Bacillus

altitudinis
0,7 1,9 3 3 3,6 4 4,3 0,7 33,846

Fusarium falciforme
Bacillus

amyloliquefacie

ns

0,6 1,7 2,4 2,9 3,1 4 4,3 0,5 33,846

Fusarium falciforme Bacillus sp 0,8 1,9 2,7 3,3 3,8 3,9 4,1 1,1 36,923

Fusarium falciforme
Lactiplantibacill

us

fabifermentans

0,7 1,9 2,6 3,2 3,4 3,7 4 0,9 38,462

Fusarium falciforme Bacillus

siamensis
0,9 1,8 2,1 2,3 2,6 2,9 3 0,7 53,846

Fusarium falciforme SN 647 0,7 1,7 2,5 3,3 3,8 4,2 5 0,1 23,077

Fusarium falciforme Leuconostoc

pseudomesente

roides

0,9 1,7 2,6 3,3 3,9 4,1 4,5 0,5 30,769

Fusarium falciforme Priestia

megaterium
0,9 1,8 2,7 3,3 3,8 4 4,2 0,6 35,385

Fusarium falciforme Paenibacillus

konkukensis
1 1,9 2,7 3,3 3,3 3,9 4,3 0,7 33,846

Fusarium falciforme Bacillus

velezensis
1,1 2,1 2,7 3,2 3,5 3,9 4,4 0,6 32,308

Fusarium falciforme Paenibacillus

vulneris
0,9 2 2,7 3,8 4,2 4,5 4,7 0,4 27,692

Fusarium falciforme Liquorilactobaci

llus mali
1 2 2,7 3,5 4,2 4,7 5 0,6 23,077

Fusarium falciforme Acetobacter

tropicalis
0,9 1,9 2,7 3,4 3,9 4 4,7 0,2 27,692

Fusarium falciforme Levilactobacillus

brevis
1,2 1,9 2,5 3,3 4 4,5 4,8 0,2 26,154

Fusarium falciforme Acetobacter sp. 0,9 1,7 2,1 2,8 3,2 3,5 3,9 0,9 40,000
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Fusarium falciforme Lactiplantibacill

us plantarum
1 1,9 2,6 3,2 3,6 4 4,3 0,8 33,846

Fusarium falciforme Paenibacillus

yunnansis
1,1 2 2,7 3,4 3,9 4,2 4,6 0,5 29,231

Fusarium falciforme Pantoea

dispersa
0,9 1,9 2,7 3,5 4 4,1 4,6 0,3 29,231

Fusarium falciforme Ralstonia sp. 0,8 1,6 2,5 3,1 3,8 4,3 4,6 0,4 29,231

Fusarium falciforme Staphylococcus 1 2 2,9 3,8 4,4 5 5,7 0 12,308

Fusarium falciforme Staphylococcus

capitis
1 2 3,4 3,4 3,9 4,2 4,7 0,3 27,692

Elaborado por los autores, 2024

Anexo 4. Matriz de registro diario para bacterias de Antártida en confrontación con
hongos fitopatógenos.

Hongo fitopatógeno Bacteria

MEDICIONES EN cm PARA BACTERIAS DE LA ANTÁRTIDA

DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3 DÍA 4 DÍA 5 DÍA 6 DÍA 7

DISTANCIA

BACT-HONG

O AL DÍA 7

%

inhibición

Fusarium verticilloides (CONTROL) 1 2,3 3,8 4,5 6 7 7,8 NA NA

Fusarium verticilloides Filibacter sp. 1 2,2 3,1 4,2 5 6 7,3 0 6,410

Fusarium verticilloides Janthinobacteri

um tructae

1 2 2,6 3,3 4 5 5,6 0 28,205

Fusarium verticilloides Leifsonia

antarctica

1 1,9 2,7 3,4 4 5 5,7 0 26,923

Fusarium verticilloides Pseudomonas

antarctica

2 2,2 3 3,5 4 5 5,3 0 32,051

Fusarium verticilloides Pseudomonas

brenneri

1 2,1 2,9 3,6 4 5 5,8 0,3 25,641

Fusarium verticilloides Pseudomonas

canadensis

2 2,2 3 3,5 4 5 5,9 0 24,359

Fusarium verticilloides Pseudomonas

caspiana

1 2 2,7 3,4 4 5 5,5 0,1 29,487
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Fusarium verticilloides Pseudomonas

extremaustralis

2 2,1 2,8 3,6 4 5 5,8 0,1 25,641

Fusarium verticilloides Pseudomonas

fluorescens

2 2,2 2,9 3,4 4 5 5,8 0,1 25,641

Fusarium verticilloides Pseudomonas

frederiksbergen

sis

2 2,3 2,9 3,9 4 5 6,2 0,2 20,513

Fusarium verticilloides Pseudomonas

kitaguniensis

2 2,3 3,1 4 5 5 5,8 0,2 25,641

Fusarium verticilloides Pseudomonas

paraversuta

1 2 2,7 3,6 5 6 6 0,2 23,077

Fusarium verticilloides Pseudomonas

psychrophila

1 2,1 2,8 3,4 4 5 5,9 0,2 24,359

Fusarium verticilloides Pseudomonas

rhodesiae

2 2,3 3,7 4 5 5 6,5 0 16,667

Fusarium verticilloides Pseudomonas

silesiensis

2 2,9 3,2 4,1 5 6 6,5 0 16,667

Fusarium verticilloides Pseudomonas

sp.

2 2,8 3 3,9 5 5 5,9 0,2 24,359

Fusarium verticilloides Pseudomonas

yamanorum.

2 2,4 3,2 4 5 6 6,2 0,2 20,513

Fusarium verticilloides Pseudomonas

yamanorum.

1 2 2,6 3,5 4 5 5,6 0,2 28,205

Fusarium verticilloides Psychrobacter

luti

1 2 2,6 3,4 4 5 5,9 0,2 24,359

Fusarium verticilloides Ralstonia

pickettii

1 2 2,6 3,4 4 5 5,5 0,2 29,487

Fusarium verticilloides Rhodoccus sp 1 1,8 2,5 3,2 4 5 5,8 0,1 25,641

Fusarium verticilloides Sporosarcina

psychrophila

1 2,1 2,8 3,7 5 7 7,8 0 0,000

Fusarium verticilloides Pseudomonas

protegens

1 2 2,5 3,4 4 4 5,1 0,3 34,615

Fusarium globosum (CONTROL) 1 2,2 3,5 5,1 7 8 8,5 NA NA
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Fusarium globosum Pseudomonas

antarctica

1 2,2 3,3 4,8 5 6 6,2 0 27,059

Fusarium globosum Pseudomonas

brenneri

2 2,5 3,5 4,5 5 6 6 0 29,412

Fusarium globosum Pseudomonas

caspiana

2 2,7 3,8 4,9 6 7 7,7 0 9,412

Fusarium globosum Pseudomonas

extremaustralis

2 2,7 3,9 4,7 5 6 6,5 0,1 23,529

Fusarium globosum Pseudomonas

fluorescens

2 2,6 3,6 4,3 5 6 6,4 0 24,706

Fusarium globosum Pseudomonas

frederiksbergen

sis

1 2,4 3,5 4,7 5 6 6,3 0 25,882

Fusarium globosum Pseudomonas

kitaguniensis

1 2,2 3,7 4,7 5 6 6,1 0,1 28,235

Fusarium globosum Pseudomonas

rhodesiae

1 2,3 3,4 4,6 5 6 6 0 29,412

Fusarium globosum Pseudomonas

silesiensis

2 2,5 3,7 5 6 7 7,8 0 8,235

Fusarium globosum Pseudomonas

sp.

2 2,6 3,5 4,9 6 6 7 0 17,647

Fusarium globosum Pseudomonas

yamanorum.

2 2,5 3,5 4,5 5 6 6,1 0,2 28,235

Fusarium globosum Pseudomonas

yamanorum.

1 2,1 3,2 4,4 5 5 5,9 0,2 30,588

Fusarium globosum Pseudomonas

protegens

2 2,5 3 4 4 5 4,8 0,4 43,529

Curvularia alcornii (CONTROL) 1 1,5 2 2,3 3 4 4,4 NA NA

Curvularia alcornii Pseudomonas

antarctica

1 0,9 2 2,7 3 4 4 0,3 9,091

Curvularia alcornii Pseudomonas

brenneri

1 0,9 1,8 2,3 3 3 3,5 0,5 20,455

Curvularia alcornii Pseudomonas

fluorescens

0 1,6 2,2 2,9 4 4 4,8 0,2 -9,091
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Curvularia alcornii Pseudomonas

kitaguniensis

1 1,8 2,3 3 3 4 4 0,4 9,091

Curvularia alcornii Pseudomonas

silesiensis

1 1,8 2,5 3,1 4 5 5,1 0 -15,909

Curvularia alcornii Pseudomonas

sp.

1 1,6 2,2 2,9 4 4 4,8 0,1 -9,091

Curvularia alcornii Pseudomonas

yamanorum.

1 1,7 2,7 3,3 3 4 4 0,5 9,091

Curvularia alcornii Rhodoccus sp 1 1,4 2 2,6 3 4 4,3 0,5 2,273

Curvularia cactivora (CONTROL) 1 2,7 3,5 5,1 6 6 6,5 NA NA

Curvularia cactivora Filibacter sp. 1 2,4 3,5 5 6 7 7,2 0 -10,769

Curvularia cactivora Janthinobacteri

um tructae

2 3,1 4 4,6 5 6 6 0 7,692

Curvularia cactivora Pseudomonas

antarctica

1 2,3 3,2 4,1 5 5 5,5 0,3 15,385

Curvularia cactivora Pseudomonas

brenneri

2 2,6 3,8 4,2 5 5 5,7 0,3 12,308

Curvularia cactivora Pseudomonas

canadensis

2 2,5 3,5 4,2 5 6 5,8 0,1 10,769

Curvularia cactivora Pseudomonas

caspiana

2 2,6 3,5 4,5 5 6 6,8 0 -4,615

Curvularia cactivora Pseudomonas

extremaustralis

2 2,8 3,1 4,2 4 5 5,7 0,2 12,308

Curvularia cactivora Pseudomonas

frederiksbergen

sis

2 2,7 3,4 4,3 5 5 5,8 0,3 10,769

Curvularia cactivora Pseudomonas

kitaguniensis

2 2,7 3,8 4,1 5 5 6 0,3 7,692

Curvularia cactivora Pseudomonas

rhodesiae

1 2,2 3,4 4,1 5 5 5,6 0,2 13,846

Curvularia cactivora Pseudomonas

silesiensis

2 2,6 3,5 4,6 5 6 7 0 -7,692
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Curvularia cactivora Pseudomonas

sp.

2 2,6 3,4 4 5 5 5,7 0,2 12,308

Curvularia cactivora Pseudomonas

yamanorum.

2 2,8 3,5 4,3 5 6 5,7 0,3 12,308

Curvularia cactivora Pseudomonas

yamanorum.

2 2,5 3,3 4,3 5 5 5,8 0,3 10,769

Curvularia cactivora Ralstonia

pickettii

3 3,2 4 4,6 5 5 5,3 0,3 18,462

Curvularia cactivora Rhodoccus sp 1 2,6 3,8 5,1 6 8 8 0 -23,077

Curvularia cactivora Sporosarcina

aquimarina

2 2,6 3,5 4,3 4 5 5 0,1 23,077

Curvularia cactivora Sporosarcina

psychrophila

2 2,7 4 5,4 6 7 7,9 0 -21,538

Curvularia cactivora Pseudomonas

protegens

2 2,5 3 3,6 4 4 4 0,7 38,462

Fusarium falciforme (CONTROL) 1 2,2 3,1 3,9 5 6 6,9 NA NA

Fusarium falciforme Filibacter sp. 2 2 2,7 3,2 4 5 6,5 0 5,797

Fusarium falciforme Janthinobacteri

um tructae

1 2 2,7 3,3 4 5 5,3 0 23,188

Fusarium falciforme Leifsonia

antarctica

1 1,8 2,4 3 4 4 5 0,1 27,536

Fusarium falciforme Pseudomonas

antarctica

1 1,7 2,2 2,9 3 4 5 0,1 27,536

Fusarium falciforme Pseudomonas

brenneri

1 2,2 2,7 3,5 4 5 6 0,1 13,043

Fusarium falciforme Pseudomonas

canadensis

1 2,1 2,7 3,5 5 5 6,5 0 5,797

Fusarium falciforme Pseudomonas

caspiana

1 2,1 2,7 3,7 4 5 5,7 0,1 17,391

Fusarium falciforme Pseudomonas

extremaustralis

1 1,9 2,5 3,4 4 5 4,8 0,1 30,435
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Fusarium falciforme Pseudomonas

fluorescens

2 2,1 2,4 3,3 4 4 5 0,3 27,536

Fusarium falciforme Pseudomonas

kitaguniensis

2 2,2 2,8 3,9 5 5 5,4 0,1 21,739

Fusarium falciforme Pseudomonas

nunensis

0 2,1 2,8 3,7 5 5 6,4 0 7,246

Fusarium falciforme Pseudomonas

rhodesiae

1 2,1 3,8 3,8 4 5 5,4 0,1 21,739

Fusarium falciforme Pseudomonas

silesiensis

1 2 2,8 3,6 4 5 6,1 0 11,594

Fusarium falciforme Pseudomonas

sp.

1 2,2 2,5 3,3 4 4 5 0,3 27,536

Fusarium falciforme Pseudomonas

yamanorum.

2 2,1 2,7 3,3 4 5 5,5 0,3 20,290

Fusarium falciforme Pseudomonas

yamanorum.

1 1,9 2,5 3,3 4 5 5,7 0,3 17,391

Fusarium falciforme Ralstonia

pickettii

2 2,2 2,8 3,4 4 5 5,1 0,1 26,087

Fusarium falciforme Rhodoccus sp 1 1,9 2,5 3,6 4 5 6,1 0,2 11,594

Fusarium falciforme Sporosarcina

psychrophila

1 2,1 3 3,9 5 6 6,2 0,2 10,145

Fusarium falciforme Pseudomonas

protegens

1 1,8 2,1 2,8 3 4 5,3 0,1 23,188

Elaborado por los autores, 2024
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