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Resumen

Objetivo. Evaluar la actividad celulolitica y quitinolitica de los hongos aislados de rizésfera de
papa con posibilidades de ser usados para el control bioldgico de R. solani. Método. Se aislaron y
clasificaron los hongos, mediante sus caracteristicas macroscépicas y microscopicas. Se aplicaron
pruebas para evaluar la capacidad celulolitica y quitinolitica de los hongos y se probé su capacidad
antagénica frente al fitopatégeno. Se realizé andlisis fisicoquimico del suelo del cual se aislaron los
hongos de estudio. Resultado. Del total de hongos caracterizados, solamente una cepa de Rhizopus
sp determinada como TN8 fue la que presenté la mejor actividad antagénica frente a R. solani, lo
cual, permite considerar este hongo como posible agente de biocontrol para el fitopatégeno de
estudio.

Palabras claves: Control biolégico, hongos celuliticos, hongos quitinoliticos, papa, plaga.

Abstract

Objective. To evaluate the cellulolytic and chitinolytic activity of fungi isolated from potato
rhizosphere with possibilities of being used for the biological control of R. solani. Method. The
fungi were isolated and classified by their macroscopic and microscopic characteristics. Tests were
applied to evaluate the cellulolytic and chitinolytic capabilities of fungi and their antagonistic
capabilities against the phytopathogen were tested. Physicochemical analysis of the soil from
which the fungi were isolated were also performed. Result. From the total characterized fungi,
only one strain of Rhizopus sp was determined as TN8 and this was the only one that presented
the best antagonistic activity against R. solani. This result lead us to consider that this fungus is a
possible biocontrol agent for the phytopathogen of this study.
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Introduccion

La papa constituye uno de los productos alimen-
ticios de mayor importancia. En Latinoamérica,
Colombia ocupa el cuarto puesto en produccién,
principalmente en Boyacd, Cundinamarca, Antio-
quia y Narifo. El cultivo de papa es afectado cons-
tantemente por diferentes plagas, que le ocasiona

pérdidas alrededor del 6.5% de la produccién.

Las pérdidas anuales de papa a nivel mundial os-
cilan en 93 millones de toneladas lo que equivale
a 7.200 millones de délares. En Colombia la pér-
dida es de 195 mil toneladas al ano de papa por
diferentes plagas, por lo que los agricultores se ven
obligados a utilizar pesticidas para mitigar el dano
causado por estos agentes patdgenos. Muchos or-
ganismos crean resistencia a estos productos quimi-
cos, forzando a los agricultores a utilizar pesticidas
con una actividad mds téxica y en mayor cantidad,
lo cual repercute con la economia de ellos.

Por esta razén, se ha generado la necesidad de
buscar alternativas biolégicas que tengan efecto
potencial sobre los microorganismos patégenos y
plagas, sin afectar las poblaciones de microorganis-
mos benéficos, minimizando asi el impacto sobre
el ambiente y la salud humana y es precisamente el
control de riesgo bioldgico la oportunidad de evi-
tar estos riesgos.

El control biolégico contribuye a disminuir el de-
terioro ambiental y que su efectividad demuestre
a los agricultores su potencialidad para disminuir
el uso de agroquimicos, por lo cual, en el presente
trabajo se aislé, identificé y evalué la capacidad en-
zimdtica de hongos aislados de rizésfera de cultivo
de papa de Cundinamarca y Boyacd, para deter-
minar su papel como antagonistas frente a uno de
los principales fitopatégenos R. solani, que afecta
a Solanum tuberosum (papa pastusa) y Solanum
phureja (papa criolla). Esas alternativas, pueden
ofrecer un nuevo camino para el tratamiento de
los cultivos incrementando la competitividad del
sector agricola de papa en Colombia, disminuir los

altos costos de produccién y el cumplimiento efec-
tivo de medidas regulatorias de calidad, inocuidad
y sostenibilidad que permitan una expansién del
mercado nacional e internacional.

Para controlar el dafio producido por hongos pa-
tégenos en diversos cultivos de interés agricola,
muchos estudios han enfocado sus esfuerzos en de-
terminar la capacidad de los hongos como agentes
biocontroladores y esta accién estd directamente
relacionada con la produccién de enzimas extrace-
lulares, como las quitinasas y celulasas que pueden
danar la pared celular del hongo patégeno.

La actividad de estas enzimas ha sido estudiada por
Tovar et al. 2008, donde demostraron la eficien-
cia de enzimas quitinoliticas de 15 cepas de 77i-
choderma frente a fitopatégenos como R. solani,
Rhizoctonia meloni y Botrytis cinérea. 1. harzianum
ha sido una de las especies de Trichoderma mis
estudiadas, y se ha determinado en esta especie la
produccién de enzimas N-acetilglucosaminidasas,
endoquitinasas, y quitobiosidasas, las cuales tienen
funciones importantes en el control de fitopatdge-
nos, la produccién de quito-oligosacdridos y en la
degradacién de sustratos de quitina (4,6), el 25-
60% del total de los hongos filamentosos tienen
esta capacidad quitinolitica lo que permite degra-
dar la quitina tanto en condiciones aerébicas como
anaerdbicas (6).

El principal resultado del estudio se relaciona con
la recuperacién y aislamiento de la cepa TN8 de
Rhizopus sp como la mejor opcidn antagénica con-
tra R. solani, caracteristica que lo propone como
posible biocontrolador

Metodologia

Obtencion de muestras de rizdsfera y aislamien-
to de cepas: Se recolectaron muestras de suelo de
cultivo de papa de tres fincas, una ubicada en Si-
baté (Cundinamarca) y dos ubicadas en Boyacd.
La muestra fue constituida por un muestreo de
cada finca y cada muestreo con tres réplicas. Las
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muestras de rizésfera de papa se maceraron para
dejar libres los microorganismos endéfitos. Poste-
riormente se realizé un enriquecimiento inicial de
cada muestra utilizando 50mL de medio minimo
con glucosa 2% como tnica fuente de carbono +
2g de rizésfera macerada. Se agitaron durante ocho
dias a 200 rpm a 28°C. Posteriormente se reali-
zaron siembras en placas de PDA en diluciones
1:60, 1:80 y 1:100; después de 2 dias se realizé un
repique de las colonias para aislar cada hongo indi-
vidualmente. Se evaluaron de acuerdo a las carac-
teristicas fenotipicas de cada colonia desde la valo-
racién macroscépica y microscépica y su capacidad
celulolitica y quinilolitica

Identificacion de género de los hongos aislados:
se realizé la caracterizacién macroscépica y mi-
croscopica, por medio de descripcién morfoldgica
de colonias en agar PDA y microcultivos para la
identificacién de acuerdo a caracteristicas de las
colonias y las estructuras microscépicas de acuerdo
al método estdndar de diagndstico microbioldgico
de hongos. En el estudio solamente se tuvieron en
cuenta los hongos filamentosos, cada cepa se iden-
tificé utilizando la primera letra de la finca donde
fue aislada seguida de un ndmero consecutivo.

Induccion de la produccion de celulasas y qui-
tinasas: Todos los hongos filamentosos aislados
fueron sembrados en placas de medio minimo sé-
lido segun el protocolo de Inglis en 2000, al cual se
adicioné 2% de la fuente de carbono Carboxime-
tilcelulosa (CMC) y/o quitina coloidal, las placas
se incubaron durante ocho dias a 28°C (3).

Se realizé una prueba para evidenciar la actividad
celulolitica cualitativa de los hongos por medio del
colorante rojo Congo segtin lo descrito por Teather

(4).

La actividad celulolitica fue evaluada en medio mi-
nimo con 2% de CMGC, en la cual fueron inocu-
ladas las cepas, la actividad cualitativa fue positiva
por la presencia de halos de hidrélisis al octavo dia,
observados al adicionar rojo Congo.

Determinacion de halos de crecimiento en me-
dios con CMC y quitina coloidal: Se midi6 el drea
de crecimiento de cada hongo en los dos medios

usando el software Image] de NHI.

En relacién a la degradacién de Carboximetilcelu-
losa en medio minimo, se observa el didmetro de
hidrélisis en medio minimo con CMC observado
al adicionar Rojo Congo.

Cdlculo de la tasa de crecimiento: Se calculé la
tasa de crecimiento de cada hongo sembrando ali-
cuotas de 0.5cm del hongo en placas de PDA y
se midib el 4rea de crecimiento durante tres dias
consecutivos. Se determind el 4rea de crecimiento
por medio del uso del software Image] de NHI, se
hallé el didmetro segtin el drea calculada y se utilizé
la siguiente formula (5):

Cf — Ci

Te=grT

Dénde:

Cf: Crecimiento diametral final expresado en cm
Ci: Crecimiento diametral inicial (dia uno) expre-
sado en cm

Tf: Tiempo final en el que termina el crecimiento
fingico

Ti: Tiempo inicial (dia uno)

Prueba de antagonismo: Se realiz6 segin el méto-
do descrito por Bell et al 1982, tomando inéculos
del hongo antagénico de 0.5 cm?2 a partir de cajas
de PDA y se sembraron por triplicado en medio
con PDA a lcm del borde de la caja. Posterior-
mente se sembré en dias diferentes a R. solani, de-
pendiendo de la tasa de crecimiento de cada hongo
aislado, con el fin de que ni el hongo antagénico
ni el patdgeno tuvieran ventaja en cuanto al tiem-
po de crecimiento, para esto se tomaron inéculos
de R. solani de 0.5 cm2 a partir de cajas de PDA

y se sembré en el extremo opuesto al hongo anta-
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génico. Estos se incubaron a 28°C y se realizaron
mediciones del drea tres dias después de sembrar
R. solani.

e usaron como controles Trichoderma sp (cepa
S les Trichod. p
productora de celulasas) y Beauveria sp (cepa pro-
ductora de quitinasas) .

Posteriormente se determind el 4rea de crecimiento
de R. solani y del hongo antagénico por medio del
uso del software Image] de NHI, se realizé la con-
versién del drea a didmetro utilizando la férmula
para hallar el porcentaje de inhibicién micelial (5):

ot < CML = CMI
T T oML
Dénde:
CML = Didmetro del crecimiento micelial libre en
cm

CMI = Didmetro del crecimiento micelial influen-
ciado en cm
%IM = Porcentaje de inhibicién micelial

Estadistica: Se realizé un andlisis estadistico con el
programa Statgraphic. Se realiz6 ANOVA para de-
terminar diferencias entre tratamientos. A los da-
tos se les evalud la distribucién normal por medio
del test de Shapiro-Wilk, para homogeneidad de
varianza; se usaron las pruebas estadisticas Levene
y Bartlett. Los ensayos que no cumplieron los su-
puestos de ANOVA fueron transformados o eva-
luados mediante estadistica no paramétrica (Prueba
de Kruskal Wallis). Las medias fueron comparadas
mediante la prueba de comparacién mdltiple LSD
(diferencias minimas significativas). Los resultados
mostrados son de las cepas que cumplen con los
criterios estadisticos.

Resultados y discusion

Aislamiento de hongos presentes en rizdsfera de

papa de las tres fincas

Tabla 1. Ntumero y porcentaje de los diferentes géneros de hongos filamentosos aislados de rizésfera de papa de tres fincas ubicadas en

Cundinamarca y Boyacd.

Géneros de hongos filamentosos aislados

Finca » lamiZZsl Aspergillus sp | Conidiobolus sp | Fusarium sp | Geotrichum sp | Mucor sp | Penicillium sp | Rhizopus sp
Cerezo 16 3 6 7
Sibaté 11 3 4 4
Tapias Negras 9 1
Total 36 8 3 6 4 1 7

En este estudio se observa que las fincas donde se
logré aislar Aspergillus y Rhizopus no se aislé Peni-
cillium, estos datos difieren de aquellos obtenidos
por Ulacio, se aisl6 principalmente Penicillium sp
de rizésfera de papa, seguido por Aspergillus sp y
Rhizopus sp. En estudios realizados por Arias et al
en el 2008 se aislaron hongos filamentosos del pa-
ramo de Guasca y Cruz Verde de Cundinamarca,
obteniendo mayor incidencia de Penicillium sp y As-

pergillus sp. Los mismos resultados se observaron en
estudios realizados por Mayea y colaboradores en
1991 donde aislaron hongos de rizésfera de papa.
En general, se ha observado que Penicillium se logra
aislar en suelos con temperaturas mds frias y Asper-
gillus en suelos con piso térmico tropical sin em-
bargo, la finca donde se aislé Penicillium (Cerezo)
pertenece a la misma drea de la finca Tapias Negras,
en la cual no se logré aislar este hongo (6)(7)(8).



Campuzano et al. Evaluacion de la actividad celulolitica y quitinolitica de hongos
filamentosos aislados de rizosfera de cultivos de papa para control de rhizoctonia solani

En estudios realizados por Fernindez Linares se
determiné que la cantidad de géneros y activida-
des de los microorganismos aislados de un suelo
difiere mucho de un suelo a otro ya que esto se
ve influenciado por las condiciones fisico quimicas
propias de cada suelo, temperatura, disponibilidad
de agua, oxigeno y nutrientes, técnicas de manejo
de cada suelo y presencia de crecimiento de plantas

9).

Estos hallazgos estdn en relacién con los mencio-
nados por Lépez, donde determinan que la mi-
croflora en suelos de tomate y toloache, presenta
diferencias en cuanto a los géneros y su proporcion
debido a las condiciones fisico quimicas del mismo
(10). Otros estudios sobre aislamiento y caracteri-
zacién de hongos son mostrados por Vieira, donde
aislaron hongos de rizésfera de pimiento negro, y
los géneros que predominaron fueron Penicillium,
Paecilomyces y Aspergillus lo que demuestra que los
géneros de hongos pueden diferir de un suelo a
otro (11), pero que de igual manera se correlacio-
nan con los géneros predominantes obtenidos en
nuestro estudio para Aspergillus y Penicillium.

En estudios realizados por Pérez, Conidiobolus sp
es descrito como un hongo ampliamente aislado
en suelo, también se ha descrito como patdgeno
de varias especies de insectos y causa patologias en
humanos (12). Conidiobolus sp fue aislado Gnica-
mente en la finca El Cerezo, representé el 8,33%
del total de los aislamientos, seguido por Mucor sp
con un 2,77% de aislamientos, el cual fue aislado
Unicamente en la finca Tapias Negras.

Fusarium es un hongo ampliamente descrito como
fitopatégeno y no se ha demostrado su activi-
dad biocontroladora (10), en el presente estudio
se logré aislar este hongo en la finca Cerezo en el
37,5% de aislamientos en esta drea, lo cual podria
indicar un posible problema de fitopatégeno para
el cultivo de papa de esta finca.

Geotrichum sp es un hongo saprofito causante de
la llamada “pudricién dcida”. Este hongo puede

ser controlado por especies de hongos saproéfitos
como Penicillium, Cladosporium y Rhizopus en du-
raznos en postcosecha, de acuerdo a los estudios
realizados por Castelleti. En el presente estudio este
hongo levaduriforme fue aislado tinicamente de la
finca Sibaté donde tampoco se aislé Penicillium sp,
lo cual puede sugerir que su permanencia puede
estar mds favorecida por Aspergillus y Rhizopus, y
no por Penicillium (13).

Mucor es un hongo ampliamente descrito por en-
contrarse normalmente en la naturaleza. Diferen-
tes autores lo han aislarlo de rizésfera de diferentes
plantas, también se ha aislado de suelos contami-
nados con hidrocarburos y ha sido utilizado como
sustrato para participar en acciones de biorreme-
diacién, por lo que estas cepas pueden ser evalua-
das para esas actividades (14).

En estudios realizados por Rojas se encontré a 77i-
choderma como uno de los principales agentes fin-
gicos encontrados en suelos agricolas, sin embargo,
en este estudio no se aislé ninguna cepa de este

hongo (6).

Todos los hongos filamentosos aislados fueron eva-
luados por su actividad celulolitica, quitinoliticas y
de antagonismo frente a R. solani. Posteriormente
se realizd un andlisis de varianza ANOVA, donde
fueron eliminadas algunas cepas por no cumplir
con la homogeneidad de datos requerida por el
software, se muestran las cepas que cumplieron los
requerimientos para los tres andlisis.

Actividad celulolitica

La actividad cualitativa fue positiva por la presen-
cia de halos de hidrélisis al octavo dia, observados
al adicionar rojo Congo, se midieron las dreas de
los halos y fueron analizados por un andlisis de va-

rianza ANOVA.

En general todas las cepas aisladas mostraron ac-
tividad celulolitica. En la Grifica 1 se observa que
algunas cepas como Conidiobolus sp (C11), Fusa-
rium sp (C14), Rhizopus sp (S6), Rhizopus sp (S14),

49



50

NOVA. 2017; 15 (28): 45-55

Aspergillus sp (TN1), Rhizopus sp (TN8), Rhizopus
sp (TN9), presentaron mayores halos de actividad
sobre Carboximetilcelulosa, comparado incluso

con el control de Trichoderma sp (T) y R. solani
(RS).

Se puede notar que la finca Tapias Negras present6
el mayor niimero de cepas con actividad celuloli-
tica representativa (tres cepas) sin embargo, en la
finca Cerezo se lograron aislar dos cepas que pre-
sentan actividad celulolitica mds alta.

Degradacion de celulosa
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Grifica 1. Degradacién de Carboximetilcelulosa en medio minimo,
en el ¢je Y se observa el didmetro de hidrélisis en medio minimo con
CMC observado al adicionar Rojo Congo, en el eje X se observan
las cepas, el control Trichoderma (T) y el fitopatégeno Rhizoctonia

solani (RS).

Séenz y colaboradores, hallaron hongos celuloliti-
cos en rizésfera de papa, estos hongos fueron eva-
luados por su capacidad de crecer en medio mi-
nimo con CMC como Uunica fuente de carbono,
se hallé predominio el género Penicillium, seguido
por Aspergillus, Trichoderma, Verticillium, Fusa-
rium, Mucor y Botrytis (15), en el presente estudio
de los hongos anteriormente nombrados se logrd
aislar Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Mucor; los
cuales también presentaron actividad celulolitica.

El género Conidiobolus sp no ha sido muy estu-
diado por su actividad celulolitica, ya que sus prin-
cipales mecanismos son la protedlisis, sin embargo,
en este estudio presentd el mayor didmetro de cre-
cimiento en medio con Carboximetilcelulosa sien-
do la media de 2,49 cm.

En estudios realizados por Giraldo y los presentados
por Valencia se evidencié la actividad celulolitica

de diferentes cepas de Fusarium sp. Este hongo ha
sido reportado como un hongo con actividad celu-
lolitica, lo cual le permite establecerse en la super-
ficie de la planta, ocasionando ablandamiento por
la desintegracién de los componentes de la pared
celular, y asi permite la penetracién y propagacién
del patégeno en los tejidos de su hospedero cau-
sando el colapso y desintegracién de su estructura
celular (16,17). En el presente estudio se aislaron
6 cepas de Fusarium sp representando un 16,66 %
del total de los aislamientos. Su proporcién es un
poco menor comparada con Penicillium, pero que
debe ser considerado, debido a que Fusarium sp es
agente causal de muchas enfermedades en plantas.

En este estudio se observé que Aspergillus (TN1)
present6 un drea de crecimiento de 1,87 cm2, en
comparacién con la cepa de Zrichoderma, la cual
present6 una media de 1,72 cm2, lo cual es com-
patible con los resultados realizados por Manjarrez
donde se compard la capacidad celulolitica de As-
pergillus sp frente a Trichoderma sp en medios con
CMC, y observaron una mayor actividad celuloli-
tica por parte de Aspergillus, ambos hongos presen-
taron su maxima actividad celulolitica al séptimo
dia (18). Sin embargo, en este estudio las diferen-
cias no son significativas. Aspergillus es un hongo
ampliamente descrito por su actividad celuloliti-
ca, como ha sido demostrado por Cruz a partir de
compost de hortalizas (19).

As{ mismo en este estudio, se obtuvo actividad ce-
lulolitica de cuatro cepas de Rhizopus, en estudios
realizados por Escobar y colaboradores (20), se lo-
gré aislar diferentes cepas de Rhizopus en compost
por lo que puede pensarse que este realiza activida-
des celuloliticas. De otra parte, en estudios reali-
zados por Jahangeer (21) se demostré la actividad
celulolitica de Rhizopus en medio con CMC y en
un ensayo de papel filtro.

Actividad quitinolitica

La actividad quitinolitica cualitativa fue evaluada
en medio minimo con 2% de quitina coloidal. La
actividad fue considerada positiva, por la capaci-
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dad del hongo de crecer en este medio, determi-
nando didmetros o 4reas de crecimiento en cm2.
Sin embargo, solo se consideran significativas las
que tuvieron un didmetro de crecimiento igual o
mayor al control de la cepa de Beauveria sp.

Los hongos con crecimiento similar al control fue-
ron la cepa Conidiobolus sp (C11), Fusarium sp,
(C14), Penicillium sp (C21), Penicillium sp (C27)
y Fusarium sp (C29). Mostraron su capacidad de
utilizar la quitina como fuente de carbono debido
a la produccién de las enzimas que degradan este
polimero (quitinasas). Los resultados encontrados
se evidencian en la Grifica 2.

Se observa que todos los hongos con actividad qui-
tinolitica representativa fueron aislados de la finca
Cerezo.
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Grifica 2. Degradacién de quitina coloidal en medio minimo,
en el eje Y se observa el didmetro de hidrolisis en medio minimo
con quitina coloidal, en el eje X se observan las cepas, el control

Beanveria (B) y el fitopatégeno R. solani (RS).

Conidiobolus sp es un hongo conocido como pa-
togeno de insectos, principalmente las especies C.
villosus, C. coronatus, C. lamprauges y C. nano-
des las cuales son conocidas por poseer hidrolasas
extracelulares como quitinasas, proteasas y lipasas
las cuales facilitan la penetracién y la patogenici-
dad de este agente fungico contra insectos y otros
hongos. En estudios realizados por Ishikawa, se
demostré que las especies con actividad quitinasa
mds potente fueron C. lamprauges y C. nanodes.
Conidiobolus sp se ha convertido en la actualidad
en un importante agente biocontrolador gracias a
su alta actividad quitinolitica. (22,23).

Por otro lado, en estudios realizados por Nuero y
Mathivanan, se afirma que Fusarium oxysporum,
E subglutinans, FE. moniliforme y F chlamydos-
porum son los mejores productores de actividad
quitinasa, estimulando la produccién de estas en-
zimas usando quitina coloidal (fuente de carbono)
y nitrato de sodio (fuente de nitrégeno). Esto su-
giere que una alta variedad de especies de Fusarium
posee un alto potencial quitinolitico, aunque este
hongo ha sido mayormente descrito como fitopa-
tégeno, se podrian continuar realizando estudios
que involucren a Fusarium como un posible bio-
controlador (24,25).

Diversas especies de Aspergillus y Penicillium han
sido aisladas de suelos ricos en quitina de campos
de secado de camarén, como lo describe Patidar.
Quince cepas de Aspergillus flavus, seis cepas de
Aspergillus niger y dos cepas de Penicillium chry-
sogenum, estas Ultimas poseen una alta actividad
quitinolitica. Esta capacidad quitinolitica fue ade-
mids estudiada por Binoda, en catorce cepas de Pe-
nicillium sp usando un medio mixto con salvado
de trigo y quitina para la produccién de quitinasa
extracelular. La mejor cepa productora de quitina-
sas fue Penicillium aculeatum NRRL 2129 (ATCC
10409), con un tiempo de produccién de 72 h.
(26,27)

Andlisis fisicoquimico de las muestras de suelo,
en relacion con los hongos aislados

Las 3 muestras de cada finca (El Cerezo, Tapias
Negras y Sibaté) fueron sometidas a valoracién fi-
sicoquimica (resultados no mostrados). Los andli-
sis fueron realizados en el laboratorio de suelos de
la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia. Utilizando los métodos
turbidimétricos, potenciométricos, volumétricos,
colorimétricos, de conductividad, densidad y ab-
sorcion atOémica.

Segtin los resultados obtenidos del andlisis fisi-
coquimico del suelo, el pH para las tres fincas es
dcido, de acuerdo a la clasificacién de la acidez en
suelo, pero se encuentran en un rango 4 a 6 lo cual
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es 6ptimo ya que un pH alto perjudica el desarro-
llo de los hongos por la solubilidad de los metales
y a pH bajos se afectan los sistemas enzimdticos,
el ingreso de vitaminas esenciales, dcidos orgdnicos
y la toma de minerales. (7,28,29) Estos valores de
pH, son congruentes para la produccién de enzi-
mas extracelulares que permita la sobrevivencia del
hongo, respecto a la toma de nutrientes y a la com-
petencia frente a otros microorganismos. Se cono-
ce que la mayoria de las celulasas tienen actividades

en pH 4-7.

La finca Cerezo la cual presenté el mayor niimero
de aislamientos cont6 con un valor de P, Cay S
menor a las otras dos fincas.

En la finca Sibaté donde se obtuvo el menor nu-
mero de aislamientos se evidencié un valor de zinc
elevado de 6,67 mg/kg de suelo, comparado con
0,70 y 1,29 de Tapias Negras y Cerezos respecti-
vamente. El Zn no solo es micronutriente esencial
para las plantas, ya que es necesario para el fun-
cionamiento de muchas proteinas y hormonas de
crecimiento vegetal, sino también para muchas en-
zimas de los microrganismos.

Los valores para CO en las fincas estdn por encima
del valor ideal, lo que podria reflejar restos de ma-
teria vegetal en estos suelos de pos cosecha, con ca-
racteristicas de suelos fértiles, lo que podria reflejar
la presencia de varias especies de microrganismos
como los hongos, ya que estos son los principales
degradadores de la materia orgdnica en el suelo,
participando en el ciclo del carbono. (30)

En las muestras de las fincas El Cerezo y Sibaté se
observan altas concentraciones de fésforo disponi-
ble, las cuales podrian estar asociadas a la cantidad
de materia orgdnica presente. Debe existir una re-
lacién P/Zn ideal en suelo, valores por encima de
12 definen deficiencia de Zn, lo que indicaria defi-
ciencia de Zn en las tres fincas evaluadas. Estos da-
tos podrian sugerir un suministro extra de fésforo
al suelo por parte de los agricultores, con el fin de
mejorar sus rendimientos, pero que podrian tener

efectos negativos, respecto a otros micro elementos
que son esenciales para los microorganismos y la
misma planta (31).

Los altos niveles de fésforo pueden inhibir la in-
feccién de las plantas, en estudios realizados por
Pérez, estudiaron la esporulacién y colonizacién de
micorrizas asociados al pasto angletén en funcién
a factores fisico-quimico de los suelos de fincas
ganaderas del municipio de Tolu-Colombia. Las
fincas presentan altos porcentajes de colonizacién
cuando se dan contenidos moderados de Fésforo y

Nitrégeno (32).

Antagonismo

La prueba de antagonismo se realiz6 con los 37
hongos filamentosos aislados de las tres fincas,
frente al hongo fitopatégeno R. solani. Los ensa-
yos se llevaron a cabo en cajas de Petri de 90 mm
de didmetro conteniendo PDA como medio de
cultivo.

Conidiobolus sp presenté las actividades celuloli-
tica y quitinolitica mds altas que las otras cepas;
sin embargo, no gener6 un efecto antagénico re-
presentativo frente a R. solani, posiblemente pueda
deberse a mecanismos de resistencia del patégeno
o la interaccién de diferentes sustancias producidas
por los hongos.

En estudios realizados por Lépez se demostré la
capacidad biocontroladora de Conidiobolus co-
ronatus, Fusarium solani y Fusarium oxysporum,
frente a larvas de Galleria mellonella, donde mos-
traron entre 16 a 100% de biocontrol, por lo que
las cepas aisladas en el presente estudio pueden ser
evaluadas para el biocontrol de insectos plaga (33).
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Grifica 3. Porcentaje de inhibicién micelial de las cepas estudiadas
frente a Rhizoctonia solani. En el eje Y se observa el porcentaje de
inhibicién micelial de las cepas frente a Rhizoctonia solani, en el ¢je
X las cepas, los controles y el patégeno.

Los resultados de la Gréfica 3, demuestran que la
mayoria de las cepas evaluadas, no presentaron un
efecto antagénico positivo frente a R. solani a di-
ferencia de la cepa TN8 (Rhizopus sp), que, si evi-
denci6 efecto antagénico representativo, al inhibir
en un 81,09 % el crecimiento de R. solani. Segiin
los criterios de Alber se considera antagdnico si el
porcentaje de inhibicién micelial estd entre 70% a

100% (5).

Estas cepas podrian ser consideradas para estudios
complementarios y considerarlos como potenciales
agentes de biocontrol. Las cepas restantes presen-
taron porcentajes de inhibicién negativos o muy
bajos debido a que generaron un sinergismo en el
crecimiento de Rhizoctonia solani.

En estudios realizados por Ulacio se confronté R.
solani con diferentes hongos aislados de rizéste-
ra de papa, a los 7 dias se observé 100% de bio-
control por parte de T. harzianum, 60% por As-
pergillus flavus y no se observé antagonismo por
Penicillium sp, sin embargo, este altimo, retrasé
el crecimiento de R. solani. (6) En el presente es-
tudio Aspergillus (TN1) no presenté antagonismo
frente a Rhizoctonia solani, lo cual difiere de los
estudios realizados, posiblemente debido a que su
crecimiento en quitina fue muy escaso, lo cual estd
directamente relacionado con la baja produccién
de quitinasas, que serfan importantes para el bio-
control, Penicillium sp no presento antagonismo

frente a R. solani, datos que coinciden con los re-

portados por Ulacio (6).

En estudios realizados por Quiroz-Sarmiento, se
evalué la capacidad antagénica de Aspergillus fren-
te a los hongos fitopatégenos de ajo Fusarium y
Penicillium, donde se evidenciaba enrollamiento
de las hifas del hongo antagénico frente al patége-
no, sin embargo no existen muchos estudios sobre
antagonismo de Aspergillus frente a fitopatdgenos
ya que se da mayor énfasis en los efectos daninos
que puede causar en los seres humanos porque
producen aflatoxinas que causan intoxicacién al
ser ingeridos en los alimentos. Sin embargo, se
han realizado estudios con cepas de Aspergillus no
productoras de aflatoxinas en maiz dando mejores
resultados que los que si producen aflatoxinas. En
estudios realizados por Moreno en 2013 se demos-
tré que Aspergillus giganteus produce una proteina
antifiingica la cual inhibe el crecimiento y germi-
nacién de conidios de Botrytis cinérea y en el caso
de Aspergillus brasiliensis, este disminuye los efec-
tos de hongos de la podredumbre en la zanahoria.

(3)(34)

Segtin Zhou, Conidiobolus oscuras es capaz de in-
ducir una alta tasa de mortalidad en pulgones de
bambu lo cual lo convierte en un biocontrolador
eficaz. Por otra parte, Witolda, determiné que la
capacidad biocontroladora de Conidiobolus coro-
natus se debe a un complejo de enzimas lipoliticas
y quitinoliticas capaces de degradar la cuticula de
los insectos y provoca pardlisis en este. En el pre-
sente estudio la cepa C11 (Conidiobolus sp) mos-
tré la mds alta actividad quitinolitica (véase en la
grifica 2), lo cual demuestra que Conidiobolus sp
posee un alto potencial para degradar la quitina,
sin embargo en el estudio su capacidad antagdnica
no fue representativa (35-39).

Conclusiones
La mayoria de cepas aisladas en este estudio pre-

sentaron actividad quitinolitica y celulolitica re-
presentativa, sin embargo la cepa TN 8 (Rhizopus
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sp) fue la Gnica cepa capaz de biocontrolar efecti-
vamente a Rhizoctonia solani en cultivos de papa,
porque la cepa TN 9 muestra muy poca accién que
no es de tener en cuenta, lo cual puede retribuirse a
la produccién de metabolitos voldtiles y/o difusos
por parte de R. solani los cuales posiblemente evi-
taron que fuera biocontrolada.
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