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PROMOTORA DEL CRECIMIENTO VEGETAL PARA PROMOVER EL
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Por: Teresita de Jesus Quiroz Segoviano

Dirigido por: Blanca Estela Gomez Luna/Adén Topiltzin Morales Vargas
RESUMEN
Desde el comienzo de la agricultura, el hombre se preocupd por controlar y erradicar el
crecimiento indeseado de ciertos organismos y microorganismos que interferian con el
crecimiento adecuado de los cultivos, para esto, utilizaron ciertas sustancias quimicas que se
encargaban de controlar el crecimiento de estas plagas. Otro de los productos quimicos que
el agricultor ha utilizado, han sido aquellos que tienen la funcién de mejorar el crecimiento
de las plantas de interés. Durante muchos afios se aprovecharon los beneficios evidentes que
tenia el utilizar dichos agroquimicos y se usaron sin restriccion, causando dafos irreversibles.
Actualmente, se sabe que la gran mayoria de agroquimicos usados causan dafio a la salud de
quien los maneja, al igual que causan deterioro en la tierra y contaminan mantos acuiferos.
Por ello, es importante crear nuevas alternativas que reduzcan el uso de agroquimicos y que
cumplan con las mismas funciones. El objetivo de este trabajo fue realizar la interaccion entre
organismos benéficos como hongos enddfitos y bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPB), con el fin de observar interacciones positivas de tipo mutualista, para en futuras
investigaciones probar los consorcios benéficos en material vegetal. Se usaron cepas de
bacterias y hongos de la coleccion del doctor Adan Topiltizn Vargas y de la doctora Blanca
Estela Gomez Luna, profesores de tiempo completo de la universidad de Guanajuato, campus
Celaya-Salvatierra. Se realizaron alrededor de 950 interacciones y de éstas, 402 resultaron

tener una respuesta positiva.



""ANALYSIS OF THE INTERACTION ENDOPHYTE FUNGUS-BACTERIAL
PLANT GROWTH PROMOTER TO PROMOTE THE GROWTH OF PLANT
MATERIAL"

By: Teresita de Jesus Quiroz Segoviano

Directed: Blanca Estela Gomez Luna/Adan Topiltzin Morales Vargas
ABSTRAC

Since the beginning of agriculture, man was concerned with controlling and
eradicating the unwanted growth of certain organisms and microorganisms that interfered
with the proper growth of crops, for this, they used certain chemicals that were responsible
for controlling the growth of these pests . Another of the chemical products that the farmer
used have been those that have the function of improving the growth of plants of interest.
For many years the obvious benefits of using these agrochemicals were exploited and used
without restriction, causing irreversible damage. Currently, it is known that the vast majority
of used agrochemicals cause damage to the health of those who handle them, as well as cause
deterioration in the land and contaminate aquifers. For this reason, it is important to create
new alternatives that reduce the use of agrochemicals and that fulfill the same functions. The
objective of this work was to carry out the interaction between beneficial organisms such as
endophytic fungi and plant growth promoting bacteria (PGPB), in order to observe positive
mutualistic interactions, in order to test beneficial consortia in plant material in future
research. Strains of bacteria and fungi from the collection of Dr. Adan Topiltizn Vargas and
Dr. Blanca Estela Gémez Luna, full-time professors at the University of Guanajuato, Celaya-
Salvatierra campus, were used. Around 950 interactions were made and of these, 402 were

found to have a mutualistic (positive) response.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde el comienzo de la agricultura intensiva se han utilizado sustancias quimicas para
erradicar y controlar microorganismos u organismos indeseables, asi como, agroquimicos que
aumentan la productividad de los cultivos. Se tiene registro del siglo XIX cuando se comenzo6 a
utilizar azufre para eliminar hongos, asi como el uso de arsénico para eliminar roedores. En la
era de los fumigantes y derivados del petréleo, se descubrid la accion plaguicida con base a
algunos compuestos, tales como el azufre, cobre, arsénico, piretrinas (sustancias obtenidas de
los pétalos del crisantemo) y el fésforo. También compuestos como acido carbénico y fénico,
el sulfato de cobre con cal (caldo de Burdeos), acetoarsénico de cobre (verde de Paris) y diversos

fumigantes como el disulfuro de carbono y el bromuro de metilo (Del Puerto et al., 2014).

A partir de larevolucion verde se tuvo gran impacto en el incremento de la productividad
agricola, tras ello, se manifestaron problemas de sostenibilidad econémica, social y ambiental.
Posteriormente, se plante6 el como continuar, en términos de mantener la productividad y
rentabilidad de los sistemas de produccion agricola, sin tener en cuenta el cuidado del medio
ambiente o de los recursos naturales. Luego de décadas del uso desmedido de agroquimicos,
actualmente hay estudios que demuestran que el uso de fertilizantes quimicos no es del todo
eficaz ni econémico, debido a que se considera que aproximadamente el 50% no es aprovechado
por la planta, sino que se pierde en procesos de lixiviacion o debido al contacto con ciertos
cationes presentes en el suelo, la presencia de estos cationes provoca reacciones quimicas,
haciendo insolubles los fertilizantes, por lo tanto, la absorcidén por la planta se ve afectada.
Autores como Espinoza (2020) mencionan que entre el 60 y 90 % del fertilizante total aplicado
se pierde, y so6lo entre el 40 y 10 % restante es aprovechado por las plantas. El contenido del
suelo esta regulado por varios aspectos, como el contenido de carbono organico, humedad,

nitrégeno, fosforo y potasio, asi como otros factores bidticos y abidticos. Sin embargo, el uso
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indiscriminado de agroquimicos, en especial aquellos que proporcionan nitrégeno y fésforo, ha
provocado una contaminacién sustancial del suelo al reducir el pH y las bases intercambiables;
por lo tanto, hacer que estos nutrientes no estén disponibles para los cultivos conduce a una

pérdida de productividad (Gouda et al., 2018).

Tras conocer las pérdidas econémicas y de observar el deterioro que hay en nuestros
ecosistemas, se han buscado précticas adecuadas y el empleo de nuevas alternativas que
disminuyan el dafilo ambiental, buscando beneficios para el productor, el mercado y nuestro

planeta (Pedraza et al., 2010).

En la actualidad se sabe que los consorcios microbianos pueden ser una alternativa para
disminuir el uso de agroquimicos. Los principales grupos de interés son los hongos endoéfitos y
las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, este tltimo grupo conocido como PGPR (por
su acronimo en inglés “Plant Growth Promoting Rhizobacteria”). Por ello, es de gran
importancia el estudio de las interacciones que existen entre ellos y asi lograr potenciar sus

funciones benéficas (consorcio-planta) y tener un lugar en el mercado (Santoyo et al., 2010).

1.1 Justificacion

En la actualidad la agricultura estd pasando por momentos dificiles, pues cada vez es
mas complicado obtener recursos naturales para lograr producir los alimentos que el mercado
demanda. Por ello, los costos de produccién aumentan, asi como la necesidad de generar
alternativas que ayuden a disminuir costos y aumentar los beneficios, tanto del productor, como
del mercado, asi como del medio ambiente, esto quiere decir, que es necesario disminuir el uso
de fertilizantes, herbicidas y pesticidas. Pues el abuso de estos agroquimicos dafia cada vez mas
nuestro planeta. Por ello, es importante usar al ecosistema y agroecosistemas a nuestro favor.
Una alternativa es el uso de microorganismos benéficos tales como son hongos endoéfitos y
bacterias promotoras del crecimiento vegetal. Su uso individual incrementa el crecimiento de
plantas y ayuda en la defensa hacia ciertos depredadores naturales. Es de gran interés encontrar
si existen consorcios mutualistas entre bacterias y hongos, para asi potenciar los beneficios que

estos ofrecen.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Analizar la interaccién entre la coleccion de hongos endéfitos y bacterias promotoras del

crecimiento vegetal para lograr consorcios benéficos.

1.2.2 Objetivo especifico

Obtener la combinacién de interacciones benéficas que logren potenciar el crecimiento

de modelos vegetales.

1.3 Hipotesis
Las interacciones positivas hongo endoéfito — rizobacteria de cooperaciéon mutualista, son

consorcios que pueden promover el desarrollo y proteccion de las plantas.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1.1 Rizoésferay suelo

En una pizca de suelo se encuentran millones de bacterias que pueden transformar ciertos
elementos en nutrientes esenciales para la supervivencia de seres vivos presentes en la rizosfera.
La rizésfera es de gran importancia, debido a que en ella se lleva a cabo el intercambio de
nutrientes entre la atmosfera y el suelo, que involucra la microbiota y las plantas presentes en
el, es decir, procesos ecoldgico-bioldgicos, y rodea al sistema radicular de la planta. Diversos
autores sugieren que la presencia de microbiota es esencial para el crecimiento adecuado de los

cultivos y para mantener un equilibrio ecoldgico (Pedraza et al., 2010; Espinosa et al., 2020).

En la rizosfera existen diversos microorganismos que se alimentan de los exudados de
la planta y a su vez, fortalecen el equilibrio bioldgico y ambiental del suelo. La rizosfera suele
dividirse en endorizésfera que es el espacio intercelular entre los tejidos radicales colonizados
por microorganismos, la ectorizdsfera que es el compartimiento de suelo asociado a la raiz hasta
un distanciamiento de 5 mm y finalmente, el rizoplano que es la interfaz entre el suelo y la raiz

(Espinosa et al., 2020).

La concentracién de bacterias en la rizosfera es aproximadamente de 10 a 1000 veces
mayor que en el suelo a granel, pero menor que en un medio de laboratorio. Para mantener sus
efectos beneficiosos en el entorno de la raiz, las bacterias deben competir bien con otros

microbios de la rizosfera por los nutrientes secretados por la raiz (Gouda et al., 2018).

Existen grupos de bacterias capaces de transformar el nitrégeno atmosférico,
reduciéndolo en compuestos disponibles para otros microorganismos y plantas. Este tipo de
bacterias suelen usarse como pardmetros en la calidad del suelo. La calidad del suelo en los

ecosistemas ya sean naturales o modificados se evalia por la capacidad para mantener o mejorar
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la productividad vegetal y animal, la calidad del agua-aire y habitabilidad, asi como la salud
humana (Benjumeda, 2017). Para que los cultivos y el suelo tengan una buena respuesta a los
inoculantes, es necesario conocer la interrelacion entre el inoculante y la microbiota nativa, pues
de no existir buena interrelacién, es posible que existan inconvenientes en el ciclado de
nutrientes y compuestos orgénicos (Del Puerto et al., 2014). La participacion de las bacterias en
la transformacién depende del estado fisiolégico y actividad enzimdtica de éstas, ademds de la
biodisponibilidad de los elementos a transformar y la competencia entre los microorganismos
presentes en el suelo (Pedraza et al., 2010). Por lo general, las etapas del ciclado de nutrientes
estdn regidas por bacterias, debido a que éstas se alimentan de compuestos como celulosa,
hemicelulosa y lignina. Sin embargo, otros microorganismos presentes en el suelo, también se
alimentan de dichos polimeros, pues tienen la capacidad de degradarlos y a su vez, convertirlos
en compuestos mds sencillos para que puedan ser aprovechados por otros grupos de

microorganismos presentes en el suelo (Pedraza et al., 2010).

2.2  Hongos endofitos

Los hongos endéfitos son microorganismos que habitan dentro de las plantas sin causar
sintomas aparentes de enfermedad. Son un grupo de microorganimos que pueden pertenecer al
género ascomycota, basidiomycota, zygomycota y Oomycota. Logran habitar las hojas, tallos,
flores o raices de una planta y la localizacién del hongo en la planta depende de la especie.
Generalmente el concepto de asociacion endofitica se asocia con las micorrizas, ya que, éstas
describen una relacién mutualista, sin embargo, se han encontrado hongos endéfitos que no

forman micorrizas y tienen los mismos beneficios (Ordéiiez et al., 2012).

La relacién que forman con la planta puede ser mutualista, neutral o antagonista. La
clasificacion de estos hongos depende del lugar en el que se localicen en la planta hospedera.
Una de las clasificaciones mds comunes es: enddfitos clavicipticeos y enddéfitos no

claviciptaceos (Jambon et al., 2018).

Los enddfitos claviciptdceos son aquellos que residen en brotes y rizomas en gramineas.
Por otro lado, los no claviciptdceos son aquellos que se encuentran en plantas no vasculares,
helechos, coniferas y angiospermas. A su vez se divide en los que colonizan brotes, raices y
rizomas, los que colonizan brotes y los que colonizan solo raices, estos ultimos se les conoce

como enddfitos septados oscuros. La transmision de los enddfitos puede ser de manera



horizontal mediante esporas, o bien, verticalmente mediante hifas (en semillas) (Jambon et al.,

2018).

Se document6 la presencia de hongos endofitos en el afio 1898, cuando observaron que
ciertos animales después de consumir pastos presentaban sintomas de intoxicacién, pero fue
hasta el ailo de 1977 que Bacon relaciond la presencia de Neotyphodium coenophialum con el
sindrome de verano (Sanchez et al., 2013). En 1988 Clay propuso la interacciéon mutualista que
existe entre ciertos hongos y pastos. La relacién entre un hongo endéfito y su planta hospedera
estd relacionada con la produccion de factores de virulencia y los metabolitos de defensa que
produce la planta ya sea por vias bioquimicas o mecdnicas, de factores ambientales y de las
etapas de desarrollo de ambos organismos (Frey et al., 2011). Cuando existe equilibrio entre los
factores ya mencionados, se produce una relaciéon endofitica. Sin embargo, si la planta se
encuentra en senescencia o bajo estrés, el hongo serd detectado como un patégeno, por ende,

logrard infectar a la planta y asi, producird sintomas (Sanchez et al., 2013).

Es de gran interés la relacion que existe entre el hospedante como el hospedero, ya que
el hongo es capaz de producir metabolitos bioactivos, asi como modificar los mecanismos de

defensa de su hospedero, permitiendo e incrementando la sobrevivencia de ambos organismos

(Gamboa, 2006).

Los hongos enddfitos pueden proteger a la planta contra factores bidticos y abidticos,
ademds de producir metabolitos alelopdticos, esto quiere decir que impide el crecimiento de
otros microorganismos alrededor de este. Los mecanismos de proteccion se dividen en tres,
directos, indirectos y ecoldgicos (Sanchez et al., 2013). El mecanismo directo de proteccion se
caracteriza por la produccién de enzimas o metabolitos secundarios, por otro lado, el mecanismo
indirecto tiene la capacidad de producir la induccién de mecanismos de defensa quimicos y
fisiologicos de la planta (Simuco et al., 2017; Sanchez et al., 2013). El mecanismo de proteccion

ecoldgico es por medio de predacion o hiperparasitismo (Sanchez et al., 2013).

Los hongos contribuyen a la mineralizacién del carbono en el suelo, ademds tienen un
papel antagdénico ante hongos fitopatégenos. Generalmente degradan compuesto formados por
celulosa pues el requerimiento de nitrégeno suele ser bajo (Simuco et al., 2017). Las levaduras
son un grupo de microorganismos pertenecientes al reino fungi, los principales géneros

utilizados son Saccharomyces y Candida. Su principal funcién como microorganismos



benéficos son la produccién de enzimas y hormonas que pueden ser utilizadas por las bacterias
acido lacticas. Ademds, cuentan con un amplio espectro en sus fuentes de carbono y no son
capaces de asimilar nitritos ni nitratos como fuente de nitrogeno y sus fuentes de fosforo se
encuentran en forma de sulfatos (Ordoéiiez et al., 2012). Los principales hongos fermentadores
son Aspergillus oryzae (tiene usos en la cocina occidental como fermentador de diversos
cereales y legumbres, es un hongo filamentoso, aerébico), Penicillum sp (tienen una funcién
importante en la degradacion de celulosa y lignina, ademds, cuenta con una buena adaptacién
en ambientes dcidos y con niveles hidricos bajos) y Trichoderma sp (produce diversos
compuestos enzimaticos capaces de degradar materia érganica, ademds puede encontrarse en

casi cualquier lugar) (Morocho & Leiva, 2019).

El género fusarium es un grupo de hongos filamentosos que se encuentran en el suelo y
en las plantas. De las mas de 100 especies, solo se sabe que 12 de ellas son patégenas en
humanos (Pérez et al., 2015). Se considera un hongo oportunista por las condiciones climaticas
en las que crece, especialmente por la temperatura (37°C). Para identificar su taxonomia es
necesario contar con experiencia, pues es un género bastante complejo. Su estructura es fina, en
forma de botella, puede ser simple o ramificada (Jambon et al., 2018). Presentan macroconidios
y estos forman esporodoquios. Para su crecimiento in vitro, pueden utilizarse diversos medios
de cultivo, en los que se encuentra agar papa dextrosa (PDA), agar Sabouraud, agar Claver y
agar avena. La ventaja de utilizar el medio PDA o Sabouraud es que permiten observar el
diametro de la colonia, su morfologia y si crea alguna coloracién en el medio, esto con el fin de

facilitar la identificacion (Tapia & Amaro, 2014).

El género Penicillium posee un grupo grande de especies, son hongos filamentosos y se
encuentran en el suelo, aire y en la vegetacion, ya sea en residuos de plantas, o bien, en plantas
vivas. Se caracterizan por no necesitar mucha humedad para su crecimiento. Sus esporas pueden
prevalecer por periodos largos, por ello, con las condiciones 6ptimas pueden crecer. Su
caracterizacion es mds sencilla por su forma reproductiva que es asexual, por ende, forma

conidi6foros (Quintana et al., 2010).

El género de hongos Aspergillus contiene alrededor de 600 especies y se clasifican de
acuerdo con las formas morfoldgicas que contienen como levaduras e hifas. En el grupo de hifas

se clasifican en pigmentadas, estas se encuentran en heno, compostaje, agua, aire y suelo. Son



organismos oportunistas y se reproducen asexualmente. Su estructura estad formada por hifas y
conidiéforos. En la forma saprofitica aparece como un hongo con hifas septadas del que surgen

los conidiéforos (Cuervo et al., 2010).

2.3 Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), pueden ser aerobias
anaerobias o anaerobias facultativas (Loredo et al., 2004). Se encuentran en la rizésfera y son
microorganismos que tienen la capacidad de estimular el crecimiento de ciertas especies
vegetales, se caracterizan por su eficiencia fijando nitrégeno, solubilizando fosfatos (orgénico e
inorgdnico), produciendo compuestos indélicos, asi como en la descomposicion de residuos de
cultivos, mineralizacion de materia orgdnica e inmovilizacién de nutrientes minerales espacio
(Espinosa et al., 2020). Las PGPR modifican la fisiologia de las plantas y las propiedades
nutricionales del suelo. Ademads, se ha demostrado que incrementan la absorcién de compuestos
como calcio, potasio, hierro, cobre y zinc, mediante la produccién de dcidos orgdnicos por la

planta y la disminucién del pH por las PGPR. (Loredo et al., 2004; Espinosa et al., 2020).

Los mecanismos de las PGPR pueden ser directos o indirectos, los efectos directos son
la fijacién de nitrégeno atmosférico, produccién y sintesis de siderdéforos, solubilizacién de
minerales, la sintesis de fitohormonas, asi como la produccion de ACC desaminasa, antibidticos,
enzimas, competicion, cianuro de hidrogeno, RSI y la extincion del quérum (Oluwaseyi et al.,
2017). Los mecanismos indirectos de las PGPR son por medio de la inhibicién del crecimiento
de otros microorganismos, generalmente patégenos. Es decir, el bio-control de fitopatégenos
principalmente por la produccién de antibidticos y reduccion de hierro. En la actualidad la
aplicacion de estas bacterias puede ser por medio de inoculacién de semillas, sustratos,

plantulas, follaje y frutos (Virgen, 2011; Pedraza, et al., 2010).

Algunos autores como Gouda (2018), han clasificado a las PGPR como growth
promoting rhizobacteria (ePGPR) e intracellular plant growth promoting rhizobacteria (iPGPB).
Dentro de las ePGPR se encuentran aquellas que habitan en la rizosfera (en el rizoplano) o en
los espacios entre las celulas de la corteza radicular. Los principales ePGPR son Azotobacter,
Serratia, Azospirillum, Bacillus, Caulobacter, Chromobacterium, Agrobacterium, Erwinia,

Flavobacterium, Arthrobacter, Micrococcous, Pseudomonas y Burkholderia. Por otro lado, las



iPGPB habitan dentro de las estructuras nodulares, las principales bacterias endofiticas son

Allorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium y Rhizobium (Gouda et al., 2018).

En regiones donde las condiciones climdticas cuentan con humedad alta, el suelo tiende
a tener pH 4cido, debido a la lixiviacién de cationes. Este tipo de suelo tiende a producir
compuestos quimicos como 6xido de hierro y aluminio. En regiones con clima seco, el suelo
tiende a tener altas concentraciones de cationes alcalinos, es decir, un pH basico (Scherlach et
al., 2013). Por ello, el pH juega un papel muy importante, pues en caso de contar con suelos
acidos se puede ver afectado el crecimiento de las plantas, la produccion, el rendimiento, la
poblacién y actividad microbiana, tanto benéficas como de patégenos. Asi como la

disponibilidad de nutrientes en el suelo (Espinosa et al., 2020).

Cada bacteria en particular puede afectar al crecimiento de la planta, utilizando uno o
varios de estos mecanismos. Sin embargo, es dificil delimitar el mecanismo de accién utilizado,
debido a que pueden utilizar diversos mecanismos simultineamente y a que son necesarios
estudios del estado nutricional de las plantas y del suelo en presencia y ausencia de nutrientes,
andlisis de la morfologia aérea y radical, asi como ensayos del efecto de la inoculacién en

condiciones estériles y no estériles (Gomez et al., 2012).

El surgimiento de estos resultados positivos hace que el interés por las PGPR aumente,
pues se ha encontrado que ayudan a los cultivos en el aporte de nitrégeno, por ejemplo, el aporte
de bacterias fijadoras de nitrégeno es de aproximadamente 20 a 50 Kg/ha de nitrégeno en
cultivos como maiz y arroz en china, en cafia de azucar es de hasta 150 Kg/ha. Las principales
PGPR utilizadas y comercializadas actualmente son bacterias del género Azospirillum, que han
demostrado una respuesta positiva en cultivos de maiz, trigo y soja. Asi como Azobacter
chrococcum en cultivos de algodon, gramineas y hortalizas. En arroz se han obtenido
incrementos en el rendimiento de hasta el 81% en invernadero y en campo del 20% (Pedraza et
al., 2010). Las PGPR han sido aplicados en cultivos tales como jitomate y han demostrado tener
la capacidad de incrementar el rendimiento y la calidad del fruto, asi como la vida de anaquel

(Espinosa et al., 2017).

Entre las PGPB se encuentran las endofitas, epifitas, simbidticas y asociativas. Las
bacterias 4cido lacticas son generalmente utilizadas en la industria alimentaria, pues son

importantes en los procesos de elaboracion de diversos productos como lo son quesos, leche,



crema, yogurt, embutidos y cerveza (Scherlach et al., 2013). Morfolégicamente pueden ser
cocos o bacilos gram negativos, no esporulados, anaerobicos y se caracterizan por producir
acido lactico. Los principales géneros estudiadas son Lactobacillus, Bifidobacterium,
Lactococcus, Streptococcus 'y Pedicoccus. Sus condiciones 6ptimas de crecimiento son pH de
4-4.5, sin embargo, existen excepciones, pues pueden crecer en condiciones muy dcidas o
bésicas. Su crecimiento es lento y su temperatura generalmente ronda entre los 30 °C (Morocho
& Leiva, 2019).Por otro lado, las bacterias fotosintéticas se caracterizan por ser autétrofas
facultativas, las principales especies son Rhodopseudomona paluris (se caracteriza por producir
diversos compuestos que posteriormente seran utilizados por microorganismos heterétrofos) y
Rhodobacter sphaeroides (se caracteriza por vivir en agua dulce y salada, ademds de formar una

superficie rosada en estanques y por tener un peritrico) (Morocho & Leiva, 2019).

La principal funcién de los Actinomicetes consiste en la solubilizacion de la pared
celular o componentes de plantas, insectos u hongos. Por ello, son de gran ayuda en los
compostajes y mejoramiento de la calidad en suelos (Pérez et al., 2015) Los principales géneros
de actinomicetes son Streptomyces, algunas de estas especies tienen papeles importantes en el
control bioldgico, ya que producen enzimas hidroliticas y con ello, pueden inhibir el crecimiento
de hongos fitopatdgenos (Morocho & Leiva, 2019). Las bacterias del género Pseudomona
favorecen la nutricién de la planta, regula los niveles hormonales y la expresion de genes
relacionados con el crecimiento, asi como la induccion de antioxidantes y osmolitos. En general,
las rizobacterias mejoran la tasa fotosintética por la excelente asimilacion del CO2 y por su

funcidn a nivel fotoquimico en los fotosistemas (Pérez et al., 2015; Morocho & Leiva, 2019).

2.4 Mecanismos benéficos proporcionadas por las PGPB y hongos
endofitos

2.4.1 Senalizacion

Las interacciones se dan por medio de la sefializacion, esto quiere decir que todos los
involucrados en la interaccion producen compuestos quimicos, que a su vez son reconocidos
para asi, producir una respuesta de transformacion o resistencia (Sarabia et al., 2010). Al
generarse el reconocimiento de dichos compuestos se produce la transcripcion de genes

especificos como respuesta al estimulo (Jambon et al., 2018).
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2.5 Mecanismos directos de las PGPR
2.5.1 Antibioticos

Algunas bacterias de los géneros Bacillus y Pseudomona producen una variedad de
metabolitos que sirven como agentes antiflingicos, antibacterianos, antihelminticos, antivirales,
antimicrobianos, fitotoxicos, antioxidantes, citotoxicos (Huerta, 2016). Para Bacillus se derivan
del ribosoma o del péptido no ribosémico y/o policétido sintetasa (NRPS/PKS), por otro lado,
Pseudomonas se derivan de 2,4-diacetil floroglucinol (DAPG), dcido pseudoménico, fenazina-
1-carboxilico 4cido (PCA), piroluteorina, pirrolnitrina, oomicina A, cepaciamida A,
viscosinamida, butirolactonas, zwittermicina A, aerugina, azomicina, ramnolipidos,

cepafunginas, kanosamina y karalicina (Oluwaseyi et al., 2017; Huerta, 2016).

2.5.2 Enzimas degradadoras de la pared celular

Los principales métodos de defensa de la planta consisten en la produccion de enzimas
con capacidad litica, la produccién de estas enzimas va dirigida a diversos compuestos presentes
en la pared celular de la planta, tal es el caso de la quitinasa, proteasa y lipasa (Sarabia et al.,
2010). Si bien, la quitinasa se encarga de degradar la quitina presente en la pared celular de los
hongos. Por otro lado, enzimas como la proteasa degradan las proteinas presentes en la pared
celular y las enzimas lipasa degradan compuestos como lipidos presentes en la pared celular
(Oluwaseyi et al., 2017). Si bien, la produccién de este tipo de enzimas no es exclusivo de
plantas, sino que existen PGPB que son capaces de sintetizarlas, principalmente bacterias del

género Bacillus que han sido modificadas (Oluwaseyi et al., 2017; Huerta, 2016).

2.5.3 Produccion de hidrogeno

Mecanismos de defensa como la produccién de cianuro de hidrégeno (HCN) son menos
eficaces que los anteriormente mencionados, sin embargo, al trabajar en conjunto con ellos, se
mejora la eficacia en la produccion de antifungicos (Scherlach et al., 2013). La produccion de
HCN crea toxicidad en el fitopatégeno por la inhibicién del citocromo c¢ oxidasa y otras

metaloenzimas (Jambon et al., 2018).

2.5.4 Resistencia sistémica inducida (ISR)

Una manera eficiente de preparar a la planta ante el ataque de diversos patégenos es el

pretratamiento con PGPR, pues esto hard que la reaccion ante el ataque sea méas rapida y con
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mayor fuerza. El ISR no es especifico de algin fitopatégeno, sino que prepara a la planta para
que actde ante cualquier fitopatégeno que la ataque, sin importar el sitio de induccién, ademas

la ISR es regulada por fitohormonas (Espinosa et al., 2020).

La resistencia sistémica inducida (ISR) es controlada por medio de cascadas de
seflalizacion y regulada mediante las fitohormonas dcido jasménico y etileno. La ISR lleva a
cabo la activacion de diversas enzimas de defensa, como quitinasa, . -1, 3-glucanasa,
fenilalanina amoniaco liasa, polifenol oxidasa, peroxidasa, lipoxigenasa, SOD, CAT y APX
junto con algunos inhibidores de proteinasas. Produciendo resistencia en la pared celular, asi
como potenciando la respuesta ante el ataque de microorganismos fitopatégenos e insectos. Se
conoce que las PGPR producen enzimas que tienen un papel importante en la lisis de la pared
celular de ciertos patdgenos. Las principales enzimas producidas por PGPR son B-1,3-
glucanasa, ACC-desaminasa y quitinasa. La produccion de compuestos organicos voldtiles
(COVs) suele ser la responsable de la respuesta en la resistencia, tolerancia ante estrés y el

aumento de biomasa en la planta (Espinosa et al., 2020).

2.5.5 Produccion de acido salicilico (SA)

La produccién de 4cido salicilico por parte de un grupo limitado de PGPB puede activar
una molécula similar a la ISR, la cual recibe el nombre de resistencia sistémica adquirida (SAR),
la induccion de SAR, se da por medio de la activacion de genes relacionados con la patogénesis
(PR) codificadores de PR (Espinosa et al., 2020. La proteina regulada por redox que no expresa
genes PR1 (NPR1) es sintetizada en el citoplasma. La funcién de este gen es de importancia en
ISR dependiente de dcido jasmonico/etileno en P. fluorescens (Espinosa et al., 2020; Jambon et

al., 2018).

El ISR mediado por PGPB y el SAR dependiente de SA son coordinados por diferentes
vias de sefializacion, lo que fue respaldado por las observaciones de que tanto la ISR mediada
por PGPB como la SAR inducida por patégenos son mecanismos de control efectivos, pero su

grado de efectividad es ligeramente diferente (Jambon et al., 2018).

2.5.6 Quorum sensing

Las bacterias individuales usan sefiales quimicas para comunicarse entre si, y asi poder

coordinarse como poblacion. A este proceso se le conoce como quorum sensing y es un tipo de
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comunicacion microbiana célula-célula. El Quorum sensing regula procesos como la motilidad,
la formacion de biopeliculas, la esporulacion, la produccién de antibidticos y la secreciéon de
factores de virulencia (Badia, 2011). En el quorum sensing se sintetizan sustancias quimicas de
bajo peso molecular llamada autoinductores que se secretan fuera de las células bacterianas. El
aumento de las células bacterianas es proporcional al nivel de autoinductores, una vez superado
el umbral los receptores bacterianos estos se unen a las células y desencadenan una cascada de
seflalizan (Oluwaseyi et al., 2017). Existen dos tipos de regulacion que es intraespecifica (Gram
negativas reguladas por lactonas de homoserina) e interespecificas (Gram positivas reguladas
por péptidos). Gracias a la evolucidn, las plantas tienen la capacidad de producir compuestos
similares a los que producen las bacterias en el quorum sensing, con estos compuestos es posible
inducir la deteccién de quorum. Otro mecanismo es la inhibicién de la comunicacién bacteriana.
Las respuestas de la planta pueden ser defensiva o de estimulacion de cambios en el desarrollo.
La respuesta depende de la estructura y concentracion de quorum (March & Eiros, 2013). Una
forma de frenar el quorum sensing es por medio de las PGPB que producen lacotonasas. Esta
enzima se encarfa de degradar el autoinductor producido por patégenos. Otra forma es mediante

el pretratamiento de las plantulas de plantas con PGPB (Oluwaseyi et al., 2017).

2.5.7 Competencia

Si bien, la competencia por nutrientes y espacio es algo que sucede en el dia a dia en los
ecosistemas, sin embargo, en el caso de las PGPB, el hecho de que ejerzan competencia en la
rizosfera ha demostrado que crean efectos positivos en el crecimiento de algunos cultivos, como
es el caso de tomate por medio de Bacillus megaterium. El efecto positivo se debe a que impiden
el crecimiento de diversos microorganismos fipatogenos mediante mecanismos de defensa

anteriormente mencionados (March & FEiros, 2013).

2.5.8 Sintesis de compuestos organicos volatiles

Los compuestos orgdnicos volétiles (COVs) son metabolitos secundarios producidos por
diversos organismos y tienen la funcién de comunicacion. Las mezclas de COVs producidas por
estos microorganismos pueden utilizarse como una estrategia frente a patégenos, o bien, para
incrementar el crecimiento de la planta (Simuco et al., 2017). Las interacciones benéficas

mediadas por COVs tienen funciones antimicrobianas, interferencia con los sistemas de
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deteccion de quérum, coordinacién de la expresion génica, formacion de biopeliculas, virulencia

y tolerancia al estrés (Jambon et al., 2018).

2.5.9 Sintesis de sideroforos

Los sideréforos solubilizan el hierro (Fe), este proceso es inducido por las limitaciones
de Fe en el medio y regulada por proteinas dependientes de Fe y del pH, asi como trazas de
carbono, nitrégeno y fosforo. En este sentido, uno de los métodos para estimular indirectamente
el crecimiento de las plantas es mediante la produccién y secrecién de sideréforos y como
resultado previene que cualquier microorganismo patégeno prolifere (Espinosa et al., 2020).
Existen microorganismos que pueden prevenir o disminuir el crecimiento de patégenos al
reducir la cantidad de hierro disponible, mediante la producciéon de sideréforos con una alta
afinidad por el hierro presente en el suelo (Oluwaseyi et al., 2017). El hecho de que la cantidad
sea limitada para otros microorganismos hace que su proliferacion sea baja, por ende, se evita
que se conviertan en patégenos. Cabe resaltar que el hierro tiene un importante papel en la
produccion de clorofila. Los grupos funcionales de los sider6foros microbianos son
principalmente hidroxamatos, catecolatos (se unen al hierro con mds fuerza que los
hidroxamatos), carboxilato, citrato o etilendiamina. Es posible encontrar una sola molécula de
sideréforo formada por todos los grupos funcionales antes mencionados. Generalmente los
sider6foros de tipo hidroxamato se encuentran en hongos, mientras que los catecolatos son
comunes en los sider6foros bacterianos. El dcido mugineico y el dcido avenico son sider6foros
vegetales que tienden a unirse al hierro de manera més eficiente que los sider6foros bacterianos

(Oluwaseyi et al., 2017).

2.5.10 Fitohormonas

Las fitohormonas son compuestos quimicos producidos internamente por las plantas en
el tejido vegetal que viajan a través del xilema o floema, teniendo un papel importante en
procesos fisiologicos como la floracién, maduracién de frutos, el crecimiento de raices, tallos y
hojas. La produccién de fitohormonas es a nivel celular, generalmente es en bajas
concentraciones y la produccion de estos compuestos afecta el comportamiento en el

crecimiento vegetal (Alcantara et al., 2019). Se conocen diversas fitohormonas, las principales
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son: Auxinas, giberelinas, dcido absicico, etileno, citoquininas y 4cido jasmoénico (Portela,

2017).

2.6 Principales funciones de las fitohormonas
2.6.1 Auxinas

Las auxinas participan durante todo el ciclo de vida de la planta e intervienen en procesos
de crecimiento y elongacién (Garay et al., 2014). La produccién de la auxina AIA por
rizobacterias tiene funciones importantes en la division, extension y diferenciacion celular de
las plantas; estimula la germinacion de semillas y tubérculos; incrementa la tasa de desarrollo
del xilema y raices; controla los procesos de crecimiento vegetativo; inicia la formacién de
raices laterales y adventicias mediante las respuestas a la luz, la gravedad y fluorescencia;
ademads, afecta a la fotosintesis, la formacion de pigmento, la biosintesis de diversos metabolitos
y la resistencia a condiciones estresantes. Es sintetizada por diversas vias metabdlicas en funcién
de la bacteria a partir del triptéfano también presente en los exudados de las raices. Aumenta el
area superficial y la longitud de la raiz y, por lo tanto, proporciona a la planta un mayor acceso
a los elementos nutritivos del suelo (Aguilar et al., 2018). Ademads, el AIA bacteriano ablanda
las paredes celulares de las plantas y, como resultado, facilita una cantidad creciente de
exudacion de la raiz que proporciona elementos nutritivos adicionales para soportar el
crecimiento de las bacterias en la rizésfera como Acetobacter, Azospirillum, Alcaligenes,
Enteroba-cter, Mycobacterium, Microbacterium, Rhizobium, Pseudomonas, Shingomonas y
Xanthomonas. Estos géneros sintetizan el AIA, principalmente por la via de indol-3-4cido

pirtvico, indol 3-acetonitrilo, la triptamina e indol-3-acetamida (Espinosa et al., 2020).

Segun algunos autores, se estima que aproximadamente el 80% de las bacterias pueden
sintetizar fitohormonas como la auxina. Se sabe que la IAA, tiene la capacidad de modificar las
reservas de auxina, provocando el aumento en la biodisponibilidad de exudados en la raiz, asi
como la elongacion las raices (Oluwaseyi et al., 2017). La producciéon de la auxina se da
principalmente en el dpice del brote, posteriormente pasa por el meristemo apical y finalmente
se acumula en el centro inactivo (QC). Proteinas tales como PIN, ABCB y AUXI/LAX son
proteinas de auxina y tienen la funcién de activarse por medio de una cascada de sefializacion,
en donde se involucran receptores de auxina del inhibidor de transporte de la proteina TIRI. En

procesos del desarrollo de la planta, tales como la embriogénesis, los principales actores en el
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desarrollo de la raiz primaria son las células madre (Mantilla & Negrete, 2015). Por otro lado,
factores de transcripcion como plétora actia independientemente de factores como SHR y SCR.
El factor SHR generalmente es quien activa SCR al transportarse hacia el nucleo de las células
adyacentes. La activacion de SCR inhibe la diferenciacion celular y el mantenimiento de células
madre por medio de la regulacién de citoquininas. Los niveles de auxina pueden estimular o
inhibir el crecimiento en la planta, mediante la sintesis de IAA que produce compuestos como
ACC, seguidos de la produccion de etileno. Por ello, la auxina tiene la capacidad de afectar el
desarrollo de las raices, y de la planta en general. Es decir, al producirse IAA a partir de
triptéfano se generardn compuestos como ACC, dicho compuesto generard el aumento de
etileno, produciendo efectos negativos en la planta, sin embargo, la producciéon de ACC
desaminasa por parte de las PGPB, hardn que el efecto negativo que seria producido por la IAA
no sea significativo, sino que se contrarrestara y se promovera el crecimiento de la planta. La
disminucién en los efectos negativos de concentraciones altas de etileno se ve afectadas por la
ACC desaminasa, debido a que éste compuesto los descompone en amoniaco y a-cetobutirato.
En caso de que las concentraciones de auxina de la planta ya sean optimas, las generadas por
las bacterias simplemente hardn que el desarrollo de las raices no aumente ni disminuya

(Oluwaseyi et al., 2017).

2.6.2 Giberelinas

Giberelinas (Gas) son una familia diterpénicas, presentes en plantas y en hongos. Estas
fitohormonas estdn involucradas en diversas funciones metabdlicas requeridas por las plantas
tal como la germinacion de semillas, la elongacién del tallo, la altura de la planta, la expresién
sexual, la floracidn, la formacidn de frutos, la senescencia y también promueven el alargamiento
de la raiz principal y la expansion de las raices laterales. En general regula el crecimiento y
desarrollo de semillas y frutos (Contreras et al., 2001; Espinosa et al., 2020). Se han
caracterizado 136 giberelinas en plantas superiores (128 especies), 28 GAs en hongos (siete
especies) y sOlo cuatro (GA1, GA3, GA4 y GA20) en bacterias (siete especies). Las PGPB que
producen esta hormona principalmente son Agrobacterium spp, Azospirillum spp, Azotobacter
spp, Bacillus spp, Pseudomonas spp, Rhizobium y Xanthomonas (Espinosa et al., 2020;
Oluwaseyi et al., 2017).
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2.6.3 Acido Abscicico

Acido abscisico (ABA) se asocia a la inhibicion de la germinacion de semillas, desarrollo
en latencia y a procesos relacionados a condiciones abidticas como sequia, frio y salinidad. El
ABA puede regular respuestas gendmicas y no gendémicas. En condiciones de estrés se encarga
del cierre estomdtico y de la absorcién de agua mediante la raiz para asi mantener un balance de

agua en la planta (Florez & Aleixo, 2009).

2.6.4 Etileno

El etileno es una hormona gaseosa conocida por ser especifica, se sintetiza en todos los
organos de la planta, incluyendo meristemas con activa division celular. La produccién de
etileno aumenta naturalmente durante la abscision de la hoja y la senescencia floral, asi como
durante la maduracion del fruto (Alcantara et al., 2019). Las heridas en la planta inducen la
biosintesis de etileno, asi como cualquier estrés abidtico como encharcamiento, congelacidn,
infeccidn, calor o estrés hidrico (Alcantara et al., 2019). El contacto de la planta con algunos
microorganismos induce la produccién de esta fitohormona como respuesta al posible ataque
(Lujén et al., 2016; Jambon et al., 2018). El etileno participa en procesos como maduracién de
frutos, crecimiento de peciolo, incremento en el grosor de tallos jovenes, inhibicién de
alargamiento de tallos, promueve la abscicion de hojas, flores y frutos; ademds de la
senescencia, rompe la dominancia de yemas y semillas, induce la formacién de raices y pelos

radiculares (Lujén et al., 2016).

La sintesis de etileno puede ser afectada por la concentracion de otras hormonas, asi
como factores bidticos o abidticos. Las concentraciones altas de etileno pueden deberse a la
presencia de metales, temperaturas poco optimas, estrés hidrico, dafio por microorganismos u
organismos fitopatégenos y heridas mecdnicas (Ramirez & Rodriguez, 2010). La produccién
elevada de etileno afecta el desarrollo de raices y brotes, en casos extremos, provoca
senescencia, clorosis y abcision de las hojas. Una alternativa para contrarrestar los efectos del
etileno en condiciones poco favorables es el uso de PGPB, pues tienen la capacidad de producir
ACC desaminasa. Cuando las PGBP producen ACC desaminasa se disminuyen los valores de
I-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC), haciendo que la concentracion de etileno baje, por
lo tanto, se ve reflejada una disminucién en los efectos negativos provocados por la acumulacion

de etileno en la planta (Oluwaseyi et al., 2017).
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2.6.5 Citoquininas

Las citoquininas producidas por bacterias han sido poco estudiadas. En general, las
citoquininas se distribuyen en algas, bacterias y plantas. En plantas, se produce en las raices y
son transportadas por medio del xilema, para finalmente llegar a los brotes. Las citoquininas son
fitohormonas derivadas de la adenina (derivados purinicos), que se forman en casi todos los
tejidos de la planta y actian como promotores del crecimiento vegetal. Inducen la elongacién
de las raices, la formacién de raices adventicias, la acumulacién de clorofila y estimula la
generacion de brotes axilares, en general tienen la capacidad de iniciar la proliferacion de tejidos
y division celular y se sabe que la mayor produccion de citoquininas se localiza en los dpices de
la planta (Alcantara et al., 2019). La funcién principal de las citoquininas radica en la
diferenciacion celular de tejidos meristemaéticos. La cinetina es una citoquinina sintética por ser
producida por una levadura y fue la primer citoquinina reconocida. En plantas, la zeatina es la
mas conocida y fue aislada de maiz. En plantas se encuentran dos tipos de citoquininas, tipo
adenina (kinetina y zeatina) y fenilurea (difenilurea y tidiazurén). La citoquinina es de gran
importancia, pues no sélo estd involucrada en la germinacién o crecimiento, sino que se
involucra en procesos de defensa, como la interacién de planta-patégeno, ademds, estudios
demuestran que niveles altos de citoquinina retrasan la senescencia. Sin embargo, para obtener
niveles mas altos de citoquinina, es necesario tener cepas transformadas. Las principales PGPB
productoras de citoquininas son Agrobacterium, Aminobacter, Arthrobacter, Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Blastobacter, Esche-richia, Erwinia, Hyphomicrobium, Methiloarcula,
Methylobacterium, Methylobacter, Methylobacterium, Methylomonas, Methylophylus,

Methylosinus, Methylovorus, Paracoccus, Pseudomonas (Espinosa Palomeque et al., 2020).

2.6.6 Acido jasménico

El 4cido jasmoénico puede encontrarse en 6rganos jovenes de hojas, flores y frutos, y en
menor concentracién en raices, hojas viejas y maduras. Tiene la funcién de regular el
crecimiento y desarrollo de las células de la planta, y de regular procesos involucrados en el
envejecimiento de la planta. Se sintetiza en cloroplastos y vacuolas. Ademads, estan presentes en
diversos organismos, tales como hongos, algas, mohos, hortalizas, entre otros (Alcantara et al.,

2019).
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2.7 Factores Nod y Myc

El primer contacto que ocurre entre la planta y el hongo, es por medio de exudados de la
raiz formados generalmente por fosfato inorganico (Pi), didéxido de carbono (CO2) y
fitohormonas. El contacto de CO2 con el hongo, hace factible la germinacion de esporas y el
crecimiento de hifa germinativa (Ramirez & Rodriguez, 2010). La comunicacién planta-hongo,
hace posible la regulacion en la expresion genética, haciendo posible la interaccién benéfica
entre ambos organismos. Los factores Myc al estar en contacto con la activacion de la expresion
genética provocan la formacién del aparato de penetracion, el cual le dara acceso a las células
de la planta (Espinosa et al., 2017). Una vez que ingresa a la célula, las hifas comienzan a
extenderse, hasta colonizar. Al producirse la colonizacién, las células vegetales pasan por
cambios morfolégicos, bioquimicos y por ende genéticos para asi, reorganizarse y crear
membranas, a su vez continuar con procesos de intercambio y produccién de compuestos
quimicos (proteinas y nutrientes). Los factores Nod generalmente se les conocia en procesos
simbidticos con papas. Al igual que los factores Myc, los factores Nod responden a ciertas

cascadas de sefalizacion (Ramirez & Rodriguez, 2010).

2.8 Fijacion de nitrégeno atmosférico

A pesar de que alrededor del 78% del aire estd conformado por nitrégeno, este no es
asimilable por casi ningin organismo vivo, por lo que la Unica manera de proporcionarlo a
cultivos, es por medio de compuestos quimicos (Virgen, 2011). Sin embargo, tras estudiar
cultivos de leguminosas se encontrd la presencia de bacterias que formaban nédulos y a su vez,
lo asimilaban en nitrégeno atmosférico, convirtiéndolo en amoniaco y haciéndolo disponible
para las plantas (Espinosa et al., 2020). La conversion del nitrégeno atmosférico requiere una
gran cantidad de ATP, por ello, cuando se tiene una relacion mutualista bacteria-planta, la planta
le proporciona carbono para que la bacteria continde con los procesos de fijacion de nitrégeno
por medio de la enzima nitrogenasa en las raices (Pedraza et al., 2010). Cuando existe una
relacion mutualista, la bacteria se ubica en las raices e inicia cambios en ellas, haciendo posible
la aparicion de nddulos radiculares (Oluwaseyi et al., 2017). Existen diversos procesos en los
que estd involucrada la enzima nitrogenasa, es decir, algunas bacterias llevan a cabo la reduccién
de nitrégeno en donde se pierde hidrégeno, haciendo que el gasto de ATP sea mayor. Sin

embargo, algunas bacterias tienen la enzima hidrogenasa, que recupera el hidrogeno perdido y
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lo convierte en H+ para la produccion de ATP. Es decir, tienen la capacidad de conservar energia

mientras fijan nitr6geno (Oluwaseyi et al., 2017).

El nitrogeno es necesario en la planta para llevar a cabo procesos tales como la sintesis
de acidos nucleicos, proteinas, clorofila, enzimas y fitohormonas. Sin embargo, las plantas no
asimilan el nitrégeno atmosférico (N2), sino que requieren fuentes como amonio (NH4) y nitrato
(NO3). Existen microorganismos capaces de llevar a cabo esta reaccién mediante el uso de la
enzima nitrogenasa de molibdeno (Loredo et al., 2004). Las bacterias fijadoras de nitrégeno son
generalmente las pertenecientes al género Rhizobium, Ensifer, Mesorhizobium, entre otros. Y
las bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre se encuentran Azospirillum, Azobacter,
Anabaena, entre otras (Espinosa et al., 2017). La biofijacién de nitrégeno atmosférico se lleva
a cabo mediante la relacion mutualista de la planta y los microorganismos presentes en el suelo,
debido a que la planta se vuelve huésped de los microorganismos, al tiempo que les proporciona
carbono. Por otro lado, los microorganismos hacen posible la biodisponibilidad del nitrégeno
en el suelo. La biofijacién de nitrégeno ha sido mayormente estudiada en leguminosas, sin
embargo, existe la posibilidad de que puedan ser utilizados en diversos cultivos (Espinosa et al.,

2020).

2.9 Solubilizacion de fosforo

La asimilaciéon de agroquimicos fosfatados en la planta generalmente es del 25%,
mientras el 75 % reacciona con compuestos quimicos presentes en el suelo (pH alto: Fe*® y Ca*™;
pH bajo: Al*?) convirtiéndolos en compuestos poco solubles, haciendo imposible la asimilacién
de fosfato en la planta. Las bacterias solubilizadoras de fosfato convierten el fosfato orgénico e
inorganico insoluble en una soluble (Benjumeda, 2017). La produccion de compuestos tales
como 4cido glucénico o cetoglucénico producen la acidificacion de células microbianas y su
entorno, mediante la liberacion de iones fosfato. El pH es un factor de gran importancia en
cuanto a la disponibilidad de fosfato (Oluwaseyi et al., 2017). Las PGPB tienen la capacidad de
solubilizar fuentes de fosforo presentes en el suelo, tales como el fitato y compuestos organicos
(Gouda et al., 2018). Las PGPR solubilizan fosfato organico a H2PO4! y HPO4 al producir
acidos orgénicos dependientes de carbono presente en la rizésfera como: 4cido citrico, lactico,
succinico, glucénico o por medio de la enzima fosfatasa. Los géneros de PGPB que han
demostrado la capacidad de biosintesis de fosfato han sido Agrobacterium, Azospirillum,
Burkholderia, Erwinia, Flavobacterium, entre otras (Espinosa et al., 2020).
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2.10 Expolisacaridos (EPS)

Los exopolisacaridos son polimeros extracelulares biodegradables de alto peso
molecular que estin formados por residuos de monosacdridos y sus derivados. Son
biosintetizados por una amplia gama de bacterias, algas y plantas (Mantilla & Negrete, 2015).
Los EPS desempefian un papel muy importante en el mantenimiento del potencial hidrico,
agregando particulas del suelo, asegurando el contacto obligado entre las raices de las plantas y
las rizobacterias, manteniendo al huésped en condiciones de estrés (suelo salino, clima seco o
anegamiento) o patogénesis y, por lo tanto, son directamente responsables del crecimiento y

cultivo de las plantas (Gouda et al., 2018).

2.11 Interacciones hongo-bacteria

Una interaccion hongo-bacteria, bacteria-bacteria u hongo-hongo, es aquella relacién
que existe entre ambos individuos y su ambiente, pudiendo propiciar mayores beneficios, o bien,
grandes desventajas. Existen interacciones que son benéficas, tales como el comensalismo,
protocooperacion y simbiosis (mutualismo) e interacciones que no son tan benéficas como el

amensalismo, depredacion y parasitismo (Loredo et al., 2004).

Se conocen interacciones tales como la antibiosis que consiste en una interaccion de
compuestos quimicos, lo que involucra la muerte del hospedante o del hospedador. También
existen las interacciones basadas en sefializacion, en esta interaccién puede promover la
viabilidad de ambas partes, pues uno de los involucrados puede degradar compuestos que el otro

no, y asi, obtener beneficios (Dominguez, 2018).

En el trabajo de Gordillo (2014), se explica la técnica de interacciones entre hongos
patégenos y bacterias, en dicho trabajo, se menciona que las bacterias deben ir separadas por
aproximadamente 2 cm de distancia del hongo, como se observa en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.

21



Bacteria A

Bacterias promotoras del
crecimiento vegetal

q eLoeyg
) BLI91ORY

» Hongo endofito

>

Bacteria D

Figura 2.1 Técnica de interacciones hongo-bacteria.

2.12 Clasificacion de interacciones

2.12.1 Comensalismo

El comensalismo es una relacion en la que existe una interaccidn positiva y otra neutra,

en este tipo de interaccion s6lo uno de los involucrados resulta beneficiado, mientras que el otro

no es beneficiado ni perjudicado, pero ambos conviven (Sarabia et al., 2010).

2.12.2 Protocooperacion

La protocooperacién es una relacion similar a la simbiosis, la diferencia radica en que
lleva a cabo una relacion facultativa, en esta interacciéon ambas poblaciones se benefician,
aunque no siempre existe una asociacion, o bien, si existe relacidn y esta se pierde en algiin

momento, es posible que ambos puedan tener alguna otra interaccion (Dominguez, 2018).

2.12.3 Simbiosis o0 mutualismo

La simbiosis, es una relacion obligada entre dos poblaciones, donde ambas se benefician.
Por lo general, en el reino fungi, quienes tienen interacciones mutualistas son las micorrizas y
los liquenes. La micorriza estd compuesta por un hongo que crece dentro o sobre las raices de

alguna planta (Frey et al., 2011). El hongo se beneficia del f4cil acceso a alimentos producidos
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por la planta y la planta se beneficia gracias a los micelios que ayudan a absorber agua y
nutrientes Por otro lado, un liquen es un organismo que resulta de una relacién de mutualismo
entre un hongo y un organismo fotosintético, es decir, un alga o cianobacteria. El hongo crece
alrededor de las células de la bacteria o alga y se beneficia por los nutrientes producidos por el
organismo fotosintético, el hongo propicia agua y nutrientes que se encuentran lejos de la planta
(Wilkin & Brainard, 2015). Autores como Frey (2011) mencionan que las interacciones mas
intimas se dan cuando se establece la simbiosis entre diversos microorganismos y que a su vez,
la simbiosis puede darse de dos maneras en el caso de los hongos y bacterias. Esta clasificacion
se divide en ectosimbidtica y endosimbidtica. El termino ectosimbidtico se refiere al proceso de
simbiosis en el cual las bacterias permanecen fuera de la membrana plasmética del hongo,
mientras que, en la endosimbidtica la bacteria se encontrara dentro de la membrana del hongo

(Frey et al., 2011).

2.12.4 Amensalismo o antagonismo

La interaccion antagonista se da cuando hay una interaccién negativa y otra neutra, se
caracteriza por tener involucrada una poblacién microbiana que produce sustancias inhibitorias,
es decir, sustancias que pueden producir toxinas que inhiben el crecimiento del otro

microorganismo, mejor conocidas como sustancias alelopdticas (Sarabia et al., 2010).

Las rizobacterias pueden suprimir el crecimiento de diversos fitopatégenos en una
variedad de maneras, como la competencia de nutrientes y espacio, lo que limita la oferta hierro
disponible a través de la produccion de sideréforos, produciendo enzimas liticas y antibiosis.
Las Pseudomonas fluorescentes son ampliamente reportadas por su amplio espectro antagénico
contra fitopatogenos. Algunos antagonistas microbianos aplicados en residuos urbanos y
agricolas han tenido un efecto deletéreo sobre patdgenos en las raices de aguacate y los citricos

(Criollo et al., 2012).
2.12.5 Depredacion

En este tipo de interaccion el depredador se alimenta de un organismo, por lo que la
presa es quien no sale beneficiada, pues solo es alimento para el predador, por ello, la interaccion

es relativamente corta (Wilkin & Brainard, 2015).

23



2.12.6 Parasitismo

El parasitismo no es muy comun en microorganismos como los hongos y estd poco
estudiado, las micorrizas tienen una similitud en cuanto a la interaccion de parasitismo, con la
diferencia de que la simbiosis por parte de las micorrizas suele ser reciproca entre el hospedero
y el hospedante. En el parasitismo la reparticién de los beneficios no es regulada. Si bien, en
esta interaccion, el pardsito se caracteriza por mantener contacto con el hospedero durante un
largo periodo, pues el parasito se alimenta de este. Ademads, generalmente el parasitismo no
causa la muerte del hospedero. La forma en que algunos hongos pardsitos ingresan a su
hospedero es por medio de estructuras especiales que penetran las células, o bien, mediante la

produccion de enzimas que descomponen la pared celular (De la pefa, 2019).

2.13 Interacciones asociadas a la planta

Una interaccion hongo-bacteria-planta, bacteria-bacteria-planta u hongo-hongo-planta,
se les conoce como simbiosis tripatita. Esto quiere decir que todos los microorganismos que
estén asociados a la planta tienen interaccion entre si. Al interactuar entre si, aumentan las
posibilidades de llegar a lugares que antes de la interaccion eran imposibles, o bien, limitadas.
Tal es el caso, del uso que dan las bacterias a las hifas de los hongos, ya que, pueden utilizar su
motilidad flagelar y utilizar las hifas para llegar a ciertas zonas como son las raices de las plantas,
para posteriormente entrar en la rizosfera y/o tejidos vegetales. De igual manera, el consorcio
de microorganismos puede generar una biopelicula que ayuda a la planta frente condiciones

adversas (Jambon et al., 2018).

2.14 Aplicacion de consorcios y sus ventajas

En la actualidad ha aumentado el interés por las interacciones que existen entre diversos
microorganismos que promueven el crecimiento y proteccidon de las plantas, debido a que se
sabe que estos grupos tienen un amplio campo de aplicacién, ademds, el mercado y las
condiciones ambientales exigen el uso de estas nuevas alternativas (Jambon et al., 2018).
Instituciones publicas en todo el mundo han comenzado a capacitar a los agricultores,
inculcando el anélisis de suelo previo a la fertilizacidn, para asi darle un uso adecuado a los
agroquimicos existentes sin necesidad de exceder las cantidades recomendadas, ademds, se ha

visto la creciente promocién del campo de los biofertilizantes (Freire, Koch, & Salvador, 2016).
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Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal se han utilizado en diversos cultivos,
tales como jitomate, guayaba, maiz, arroz, caia de azicar, pepino, entre otros. Tras ser aplicados
a estos cultivos, demostraron tener la capacidad de aumentar el rendimiento y la calidad del

fruto (Gordillo, 2014; Pedraza et al., 2010).

Autores mencionan que las interacciones microbianas simbidticas son esenciales para
que mds de 20,000 especies vegetales logren sobrevivir. Asi como, para la creacién de
aplicaciones biotecnoldgicas que involucren el uso de plantas, el estudio de estas interacciones
benéficas juega un papel importante (Jambon et al., 2018). La fitorremediacion es una aplicacion
que involucra el estudio de la tierra, plantas, asi como los microorganismos que habitan en los
antes mencionados. Esto es debido a que la interaccidon de estos microorganismos benéficos
aumenta el crecimiento de las plantas, por ende, ayuda con la funcién de degradar contaminantes

(Jambon et al., 2018).

Existen diversos tipos de consorcios, entre estos grupos se encuentran las cianobacterias,
las cuales tienen la habilidad de fijar nitr6geno atmosférico, potenciar la producciéon de
metabolitos secundarios, retenciéon de humedad en el suelo y promocién de la captacién de
nutrientes en las plantas. Las cianobacterias pueden encontrarse en diversos sitios, como en
suelos himedos, troncos muertos y corteza de arboles. Ademds, las cianobacterias también son

usados como bioindicadores de contaminacion (Freire et al., 2016).

En el trabajo de Freire (2016) se menciona que los consorcios que utilizaron se
obtuvieron de muestras de tapetes microbianos y suelo. Ademas, hace alusion a la formacion de
los consorcios de por lo menos una cianobacteria y un microorganismo gram negativo y otros
microorganismos no caracterizados. En este estudio se compararon los consorcios versus
sustancias quimicas que contenian sulfato de potasio, cloruro de potasio, dcido bérico y sulfato
de magnesio heptahidratado, sin embargo, los porcentajes de materia seca no se consideraron
bajos en cuanto al rendimiento de las pasturas. Los valores mds altos de humedad fueron de las
muestras tratadas con cianobacterias, obteniendo en promedio entre el 79 y 67% de humedad.
Los porcentajes de proteina también fueron mayores en las muestras tratadas con cianobacterias
con un 11.74%. En los porcentajes de fibra se obtuvo un 4.08% y en el porcentaje de ceniza

(fraccién mineral) el fertilizante quimico obtuvo mayor porcentaje con un 7.89%. Finalmente,
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al usar estos consorcios se tuvieron resultados benéficos, pues superaron en altura, cobertura y

longitud radicular al agroquimico utilizado.

Productos liquidos conformados con diversas especies de microorganismos son
conocidos como microorganismos eficientes (Criollo et al., 2012). Generalmente los
microorganismos eficientes se utilizan en procesos de biorremediacidn, o bien, en la agricultura
como una alternativa para evitar y/o disminuir el uso de agroquimicos. Los microorganismos
eficientes estdn compuestos de 5 grupos, los cuales son: bacterias dcido lacticas, bacterias
fotosintéticas, levaduras, actinomicetes y hongos filamentosos con capacidad fermentativa
(Morocho & Leiva 2019). El uso de estos microorganismos eficientes en semilleros ha
demostrado resultados positivos en la velocidad y porcentaje de germinacidn, crecimiento de
tallo y raices. Ademads del incremento en la probabilidad de supervivencia de plantulas. Y el uso
de microorganismos eficientes en plantas demostr6 que induce la resistencia sistematica a
enfermedades (Frey et al., 2011). Al consumir exudados de hojas, raices, flores y frutos, evitan
la propagacién de fitopatégenos. Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de cultivos
y promueve la floracién, asi como el crecimiento foliar. Los microorganismos eficientes que
forman parte de los PGPB favorecen el enraizamiento mediante la produccién de compuestos
tales como el 4cido indol acético, ademds de la biodisponibilidad de fosfato y potasio (Morocho

& Leiva, 2019).

El uso de bioinoculantes a partir de actinomicetos son de gran importancia por sus
caracteristicas degradadoras de materia orgdnica y la produccion de compuestos
antimicrobianos, entre otros. Ademas, representan entre el 20 y 60% de la poblacion de un suelo
fértil. Estudios en los cuales se utilizaron consorcios de actinomicetos aislado de compost
demostraron tener la capacidad antagénica frente a microorganismos fitopatégenos como
Solanum tuberosum spp. Andigena. Lo cual indica que con el uso de estos bioinoculantes es

posible la reduccién de diversos agroquimicos (Pérez et al., 2015).

El uso de consorcios conformados por cepas de géneros como Pseudomonas sp y
Pantoea sp en semillas de “pasto angleton” ha tenido una respuesta positiva, pues en el estudio
de Mantilla (2015) obtuvieron un aumento en el nimero de hojas, drea foliar, asi como en la
longitud de la raiz y del tallo, ademds, tuvieron mejoras en cuanto a la eficiencia en la

solubilizacion del fosfato (Mantilla & Negrete, 2015).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Obtencion de las cepas de bacterias y hongos

De colecciones ya existentes de hongos endofitos y de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, se generd un duplicado de las 24 cepas de hongos y de 52 cepas bacterianas.
La obtencién de los duplicados de hongos se hizo mediante el uso de papeles que contenian el
inoculo, posteriormente en condiciones estériles los indculos se colocaron en una caja Petri con
medio PDA. Las condiciones de crecimiento para los hongos fueron: temperatura de 28°C
durante un periodo de 7 dias en una incubadora, evitando el cambio de temperatura y
controlando la luz de los alrededores. Finalmente, se almacenaron en un refrigerador a una

temperatura de 18°C.

Las bacterias se obtuvieron de una coleccién ya existente, el inoculo se encontraba
contenido en cajas Petri con medio PDA. Para generar las copias de las PGPR se tomd el inoculo
y se sembré en un medio dextrosa papa, contenido en cajas Petri estériles. Las condiciones de
crecimiento y almacenaje fueron similares a la de los hongos, con la diferencia de que el periodo

de crecimiento fue de 1 a 3 dias, con una temperatura aproximada de 28°C.

3.2 Siembra y condiciones de las interacciones

Se hicieron alrededor de 950 interacciones in vitro, con un duplicado de cada una. Para
esto, se prepar6 medio dextrosa papa (PDA) y posteriormente se vacid en cajas Petri estériles
Las cajas con medio PDA se utilizaron para colocar indculos de hongos y bacterias. Finalmente,

se coloc6 1 hongo en el centro de la caja y 4 bacterias alrededor de €l, como se muestra en la

foto 3.1.
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Figura 3.1 Ejemplo de la interaccion entre 1 hongo- 4 bacterias

La siga U indica que se encuentra en la parte superior; D indica que se encuentra en la parte inferior; L
indica que se encuentra en la parte izquierda de la caja; R indica la cepa presente en la parte derecha de la
caja.

Una vez realizada la siembra de las bacterias y hongos en las cajas preparadas con PDA,
fueron selladas con un film pléstico y se rotularon, posteriormente se almacenaron en una
habitacién con poca luz, a una temperatura aproximada de 24 °C en un periodo de tiempo de

aproximadamente 8 a 10 dias.

3.3 Toma de imagen

Una vez pasado el tiempo de incubacion de las interacciones, se realiz6 el andlisis de
éstas. Una vez observadas las interacciones obtenidas, se procedi6 a tomar fotos de las cajas que
contenian las interacciones, para esto, se utilizaron dos fondos, un fondo negro y otro blanco.
Para tomar las fotos, se utiliz6 la cdmara del celular LG G4 Beat de 14 mega pixeles y la cdmara
Sony de 32 mega pixeles. Es importante tomar en cuenta el fondo en que las interacciones se
colocaran para la toma de imagen, debido a que las diferentes cepas de hongos y bacterias tienen
coloraciones diversas, por ello, para facilitar la visualizacidn de las interacciones y proporcionar
un andlisis certero, se seleccionaron dos fondos (blanco y negro). En el presente trabajo se

usaron géneros de hongos Aspergillus, Fusarium, Penicillium y otros hongos que atin no son

28



caracterizados, estos géneros pueden pigmentar el medio con colores rojo, morado, verde y

negro.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Como se menciond anteriormente en el capitulo dos, las interacciones se dan por medio
de sefializaciones producidas al estar en contacto con ciertos compuestos voldtiles o que
difunden en el medio. Si bien, se consideré6 como interaccién positiva a la invasion del hongo
por medio de esporas o micelios hacia la cepa bacteriana presente en el medio. Es decir, si se
permitia el desarrollo del hongo desde el centro de la caja Petri hacia las paredes. En varios
casos el hongo logré colonizar diversas partes de la caja Petri, hasta llegar a la bacteria,
cubriéndola completa o parcialmente. Por otra parte, en algunos casos la bacteria generd
colonias de mayor tamafio evitando la invasién del hongo, lo que se considerd una interaccién
negativa, debido a que se observo la inhibicién de ambos microorganismos. En algunos casos
la interaccion del hongo se percibe arriba y debajo de la bacteria, con la generaciéon de micelios
y/o esporas. Cabe resaltar, que generalmente el micelio se observé con mayor claridad en el
fondo negro, mientras que en el fondo blanco fue posible visualizar la esporulacién presente en
el medio. En las figuras se observan letras U, D, L y R, las cuales indican a que cepa se estan
refiriendo, es decir, la sigla U indica la cepa en la posicion superior, D indica la cepa en la parte
inferior, L indica la cepa en la parte izquierda y finalmente, R indica la cepa en la parte derecha

de la caja.

4.1 Aspergillus
4.1.1 Aspergillus H-124

La figura 4.1 corresponde al control, es decir, se muestra tinicamente el crecimiento del
hongo H-124, el cual cuenta con una coloracién verdosa y pertenece al género Aspergillus. Las
interacciones con la bacteria 266,111,317 y 265 son consideradas negativas pues no se logra
visualizar la invasion por parte del hongo hacia la bacteria. Lo cual indica que existe una relacion

antagonista entre los microorganismos presentes en la caja Petri.
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H-124
Control

Bacterias Fondo blanco

266 (U)

111 (D)

317 (L)

265 (R)

Figura 4.1 Interaccion de las cepas 266, 111, 317 y 265 con el hongo H-124.

En la figura 4.2, es posible visualizar la interaccién positiva de tipo mutualista con la
bacteria 305, pues se observa que ambas tienen cierta afinidad, permitiendo el desarrollo y
crecimiento de ambas. Por otra parte, las bacterias 275, 319 y 256 no permiten el crecimiento

del hongo, por lo tanto, se considera una interaccién negativa.
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Bacterias

305 (U)

275 (D)

319 (L)

256 (R)

Fondo blanco

Fondo negro

Figura 4.2 Interaccion de las cepas 305, 275, 319 y 256 con el hongo H-124.

La interaccién de las bacterias 313, 264, 113 y 109 asi como las bacterias 253, 208, 222

y 263 con el hongo H-124. Demostraron tener una interaccion de tipo negativo ya que no hay

relacién por parte de ninguno de los microorganismos presentes en la caja (Figura 4.3).

Bacterias

313 (U)

264 (D)

113 (L)

109 (R)

Bacterias

253 (U)

208 (D)

222 (L)

Fondo blanco

Fondo negro

Fondo negro Fondo blanco
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263 (R)

Figura 4.3 Interaccion de las cepas 313(-), 264(-), 113(-) y 109(-) y 253(-), 208(-), 222(-) y 263(-) con
el hongo Aspergillus H-124.

La figura 4.4 nos muestra la cepa bacteriana 225 en la parte superior de la caja y la
bacteria 304 en la parte inferior de la caja. La cepa 225 tiene una interaccion positiva (+) con el
hongo H-124, pues se logra observar la esporulacion del hongo en la caja. Por otro lado, la cepa

304 es de tipo antagonista (-), pues detiene el crecimiento del hongo H-124.

Fondo blanco

Bacterias Fondo

225 (U)

304 (D)

Figura 4.4 Interaccion de las cepas 225 (+) y 304 (-) con el hongo Aspergillus H-124.

La figura 4.5 nos muestra las cepas 106, 264.1, 301 y 314. La cepa 106 presente en la
parte superior de la caja tiene una interaccion mutualista, es decir, positiva (+). Mientras que la
cepa 264.1 presente en el lado inferior de la caja, tiene una interaccién completamente negativa

(-). La cepa 301, presente en el lado izquierdo de la caja muestra una interaccidn negativa, pues
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se logra apreciar que detiene el crecimiento del hongo H-124. Y finalmente, la interaccién con

la cepa 314, ubicada en la parte derecha de la caja, es considerada como positiva (+).

Fondo blanco

Bacterias

106 (U)

264.1 (D)

301 (L)

314 (R)

Figura 4.5 Interaccion de las cepas 106(+), 264.1(-), 301(-) y 314(+) con el hongo Aspergillus H-124

La figura 4.6 cuenta con las cepas 205, 258, 313 y 265 A. La cepa 205 ubicada en la
parte superior de la caja, muestra una interaccion de tipo negativa al no permitir el crecimiento
del hongo H-124. La cepa 258 ubicada en la parte inferior de la caja, tienen una interaccion
negativa. Por otro lado, la cepa 313 (ubicada en la parte izquierda de la caja) demuestra tener

una interaccion mutualista (+) y finalmente la interaccién 265 A (lado derecho de la caja), es

‘

265 A (R) m;/ 4

Figura 4.6 Interaccion de las cepas 205(-), 258(-), 313(+) y 265 A (-) con el hongo Aspergillus H-124.

una interaccién antagonista (-).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

205 (U)

258 (D)

313 (L)
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En la figura 4.7 se muestran las cepas 210, 214, 308 y 208. Todas las cepas mencionadas
son de tipo antagonista, es decir, negativas, ya que no es posible visualizar el crecimiento del
hongo y por lo que se considera que se ve impedida la esporulacién por parte de las 4 cepas

bacterianas.

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

210 (U)

214 (D)

308 (L)

208 (R)

Figura 4.7 Interaccion de las cepas 210(-), 214(-), 308(-) y 208(-) con el hongo Aspergillus H-124.

La figura 4.8 nos muestra las cepas 221, 318, 207 y 202. Las cepas 221(presente
en la parte superior de la caja), 318 (presente en la parte inferior de la caja) y 202 (presente en
el lado derecho de la caja) son de tipo mutualista (+). Mientras que la cepa 207 es de tipo

antagonista (-).

Bacterias Fondo blanco

221 (U)

318 (D)

207 (L)

202 (R)

Figura 4.8 Interaccion de las cepas 221(+), 318(+), 207(+) y 202 (+) con el hongo Aspergillus H-124.
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Las interacciones presentes en la figura 4.9 se hicieron mediante el uso de las cepas
302(ubicada en la parte superior de la caja), 203 (parte inferior), 123(lado izquierdo) y 265
B2(parte derecha de la caja). La cepa 123 tuvo una interaccion positiva con el hongo H-124,
logrando colonizar la bacteria tanto de forma superficial como interior (entre la bacteria y el

medio), mientras que las cepas 302, 203 y 265 B2 tienen interacciones antagonistas (-).

Bacterias Fondo negro

Fondo blanco

302 (U)

203 (D)

123 (L)

265 B2
(R)

Figura 4.9 Interaccion de las cepas 302(-), 203(-), 123(+) y 265B2(-) con el hongo Aspergillus H-124.

Las interacciones de la figura 4.10, se hicieron con las cepas 112, 306, 225 y 117. Las
cuatro cepas bacterianas, demostraron tener una interaccion de tipo antagonista al impedir el
crecimiento del hongo H-124. Cabe resaltar el comportamiento de las bacterias al lograr

desplazarse en ciertas partes de la caja.

Bacterias nd negro , Fondo blanco
112 (U) /

306 (D)

225 (L)

117 (R)

Figura 4.10 Interaccion de las cepas 112(-), 306(-), 225(-) y 117(-) con el hongo Aspergillus H-124.
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Las interacciones en la figura 4.11 son de tipo antagonista, las cepas bacterianas
utilizadas fueron 103, 213, 116 y 119. Las cuatro cepas permitieron que el halo del hongo se

acercara a ellas, sin embargo, al contacto logran detener el crecimiento del hongo H-124.

Bacterias Fondo negro

Fondo blanco

103 (U)

213 (D)

116 (L)

119 (R)

R

Figura 4.11 Interaccion de las cepas 103(-), 213(-), 116(-) y 119(-) con el hongo Aspergillus H-124.

4.1.2 Aspergillus H-120

El hongo Aspergillus H-120 es un hongo de coloracion verdosa con cierta esporulacion
blanca, en el control gener6 un halo que se expandi desde el centro hacia las orillas de la caja.
En la figura 4.12 es posible visualizar el control (H-120) en medio PDA en los dos fondos
(blanco y negro). También se visualizan las interacciones de las cepas bacterianas 256 y 275,
con el hongo ya mencionado. Ambas cepas de bacterias demostraron tener una interaccion de

tipo negativa, pues el crecimiento del hongo se ve interrumpido.
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Fondo blanco

Fondo negro

Hongos-
Control
H-120

Fondo blanco

Figura 4.12 Control de Hongo H-120 e interaccion de cepas 256 y 275 con el hongo Aspergillus H-120.

Bacterias

256 (U)

275 (D)

Las bacterias 317, 113, 253 y 305, interaccionaron con el hongo H-120, demostrando
tener una interaccion de tipo mutualista, pues es posible visualizar la asociacidn positiva que

tuvieron en el medio PDA (figura 4.13).
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Fondo blanco

Bacterias ondo negro

317 (U)

113 (D)

253 (L)

305 (R)

Figura 4.13 Interaccion de las cepas 317, 113, 253 y 305 con el hongo Aspergillus H-120.

Las bacterias presentes en la figura 4.15, son 109, 208, 263 y 319. Las interacciones de
las bacterias 109(-), 263(-) y 319(-) son negativas de tipo antagonista. Por otro lado, la bacteria
208(+) es positiva, de tipo mutualista. El hongo H-120 en contacto con estas cepas, produjo una
esporulacion de color blanco, mostrando principalmente una interaccién negativa con el grupo

de bacterias con quienes interactud.

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

109 (U)

208 (D)

263 (L)

319 (R)

Figura 4.14 Interaccion de las bacterias 109, 208, 263 y 319 con el hongo Aspergillus H-120.

Las interacciones con las cepas 225, 313, 222 y 266, mostraron una respuesta

mayormente positiva, sin embargo, la cepa 313 ubicada en la parte inferior de la caja demuestra
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tener una interaccion negativa. El hongo present6 una coloracién blanca al contacto con estas

cepas (figura 4.15).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

225 (U)

313 (D)

222 (L)

266 (R)

Figura 4.15 Interaccion de las cepas 225, 313, 222 y 266 con el hongo Aspergillus H-120.

Las bacterias presentes en la figura 4.16, al interaccionar con el hongo H-120, mostraron
una total aceptacion por parte de las cepas 221, 207, 203 y 106. Ya que, las 4 cepas tuvieron una
interaccidn de tipo mutualista, en especial la cepa 207, quien permitié el crecimiento del hongo
en forma de ondas con una coloracién verdosa. Por otro lado, la cepa 203 mantuvo una

interaccidn positiva, pero la coloracién del hongo fue blanca, con esporulaciones verdosas.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

221 (U)

207 (D)

203 (L)

106 (R)

Figura 4.16 Interaccion de las cepas 221, 207, 203 y 106 con el hongo Aspergillus H-120.
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En la figura 4.17 es posible ver la interaccion positiva por parte de las cepas 314, 123 y
306. La cepa del hongo logra generar halos a lo largo de la caja, la coloracién es de color verde,
asi como de color blanco unicamente en el centro. La esporulacidn es visible en las bacterias
123 y 306. En la cepa 264.1 se tiene una interaccion de tipo antagonista, pues no se permite que
siga aumentando la esporulacién del hongo hacia la bacteria. En el caso de la cepa 306, la
invasion del hongo no presenta coloracién verde, como en el caso de las otras dos cepas, sino

que se ve el crecimiento blanquecino del micelio.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

314 (U)

123 (D)

264.1 (L)

306 (R)

Figura 4.17. Interaccion de las cepas 314, 123, 264.1 y 306 con el hongo Aspergillus H-120.

Las interacciones 308, 301, 265 B y 112 tuvieron una respuesta positiva, pues se observa
una interacciéon de tipo mutualista. La esporulacién del hongo solo estuvo presente en las
bacterias 307, 301 y 112. Sin embargo, en la cepa 265 B la interaccién positiva se observa por

el crecimiento del micelio (de coloracién blanca) debajo y arriba de la bacteria (figura 4.18).
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Fondo blanco

Bacterias

308 (U)

301 (D)

265 B (L)

112 (R)

Figura 4.18 Interaccion de las cepas 308, 301, 265 B y 112 con el hongo Aspergillus H-120.

Las interacciones de las cepas bacterianas 103, 116, 102 y 270, presentaron diversas
respuestas. La cepa 103 tiene una interaccion de tipo mutualista, la esporulacion invade por
completo a la cepa, permitiendo que el halo crezca hacia la orilla de la caja. Por otro lado, la
bacteria 102 muestra una respuesta similar a la cepa 103, sin embargo, esta dltima presenta un
cambio en la coloracién, pues es visiblemente amarilla. Por dltimo, las cepas 116 y 270

presentaron una interaccion negativa (figura 4.19).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

103 (U)

116 (D)

102 (L)

270 (R)

Figura 4.19 Interaccion de las cepas 103, 116, 102 y 270 con el hongo Aspergillus H-120.
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Las interacciones de la figura 4.20 son principalmente de tipo mutualista, con excepcion
de la cepa 318. La cepa 206 estd invadida por las esporas del hongo y se considera una
interaccion positiva. En el caso de las cepas 223 y 202 se observa el crecimiento del micelio
debajo y encima de estas, por ello se considera que son interacciones de tipo mutualista.

Finalmente, la cepa 318 muestra claramente una interaccione negativa.

Fondo blanco

Bacterias
318 (U)

Fondo negro

206 (D)

223 (L)

202 (R)

Figura 4.20. Interaccion de las cepas 318, 206, 223 y 202 con el hongo Aspergillus H-120.

4.1.3 Aspergillus H-112

El hongo Aspergillus H-112 en el control generd esporulaciones de color verde en forma
de ondas. Las cepas 264, 253, 305 y 317, principalmente tuvieron interacciones de tipo negativo,
con excepcidn de la cepa 305, quien permitid la esporulacion del hongo, por lo que se intuye, la

interaccidn es positiva de tipo mutualista (figura 4.21).

Fondo negro Fondo blanco

H-112
Hongos-
Control
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

264 (U)
253 (D)
305 (L)

317 (R)

Figura 4.21. Control de Hongo H-112 e interaccion de cepas 264(-), 253(-), 305(+) y 317(-) con el hongo
Aspergillus H-112.

La cepa 222 tuvo una interaccion de tipo positiva, el hongo H-112 genero esporulacién
de color verde encima de la cepa bacteriana 222. Por otro lado, la cepa 313 tuvo una interaccién
negativa debido a que no permitié el crecimiento del micelio y la esporulacién se mantuvo

alrededor de la cepa 313 (figura 4.22).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

222 (U)

313 (D)

Figura 4.22 Interaccion de las cepas 222 y 313 con el hongo Aspergillus H-112.
La figura 4.23 muestra las cepas 266, 225, 265 y 319 tuvieron diversas respuestas ante
el hongo 112. Las cepas 266 y 225 tuvieron una interaccion de tipo mutualista, pues se observa
que el hongo logré esporular. Por otro lado, las cepas 265 y 319 son de tipo negativo, pese a que

se generd esporulacién alrededor de ellas, no se observa invasion.
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Fondo blanco

Bacterias

266 (U)

225 (D)

265 (L)

319 (R)

Figura 4.23 Interaccion de las cepas 266, 225, 265 y 319 con el hongo Aspergillus H-112.
Las cepas 263, 113, 111 y 256 tuvieron interacciones positivas a excepcion de la cepa
113. La cepa 111 permiti6 la esporulacién del hongo, por otro lado, la interaccién 256 y 263
tienen interaccidn positiva, pero la esporulacién no es tan notoria, pues la interaccion se da por
debajo del medio y encima es posible observar una cantidad especifica de esporas. Estas
interacciones son mas féciles de apreciar en el fondo negro. En el fondo blanco se observan las

esporas presentes en el medio (figura 4.24).

Fondo blanco

Bacterias

Fondo negro

263 (U)
113 (D)
111 (L)

256 (R)

Figura 4.24 Interaccion de las cepas 263, 113, 111 y 256 con el hongo Aspergillus H-112.

Las cepas 258, 264.1 y 205 son interacciones negativas, ya que se observa la inhibicién
hacia el hongo H-112. Por otro lado, la interaccion 314 muestra una clara interaccion mutualista

y es posible observar el anillo verde del hongo sobre la cepa (figura 4.25).
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

258 (U)

264.1 (D)

314 (L)

205 (R)

Figura 4.25 Interaccion de las cepas 258, 264.1, 314 y 205 con el hongo Aspergillus H-112.

Las cepas 318 y 221 son interacciones positivas ya que es posible observar la
esporulacion del hongo sobre las cepas. Por otro lado, las cepas 265 A y 313 son interacciones
negativas, en el caso de la cepa 265 A se observa inhibicion hacia el hongo. Y la cepa 313 tiene

una interaccion negativa de tipo antagonista (Figura 4.26).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

318 (U)

265 A
D)

221 (L)

313 (R)

Figura 4.26 Interaccion de las cepas 318, 265 A, 221 y 313 con el hongo Aspergillus H-112.

Las interacciones con la cepa 202 y 207 tienen una respuesta positiva hacia el hongo H-
112, inclusive es posible observar el anillo que se dispersa desde el centro hacia las cepas, con
una esporulacioén de coloracion verde que las invade. Por otro lado, las cepas 265 B2 y 203
tienen una interaccién negativa. La inhibicion por parte de la cepa 265 B2 es evidente y el
comportamiento antagonista de 203 también se puede apreciar en la Figura 4.27, especialmente

en el fondo blanco.
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

202 (U)
207 (D)

265 B2
@)

203 (R)

Figura 4.27 Interaccion de las cepas 202, 207, 265 B2 y 203 con el hongo Aspergillus H-112.

Las cepas 302 y 123 presentan interaccion positiva (como se muestra en la Figura 4.28),
en el fondo negro es posible observar la esporulacion por parte del hongo, por otro lado, en el
fondo blanco se percibe los anillos que se formaron en la cepa 302. Las interacciones negativas
estuvieron presentes con las cepas 265 B y 102, en ambos fondos se observa la inhibicién de las

esporas.

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

302 (U)

265 B (D)

123 (L)

102 (R)

Figura 4.28 Interaccion de las cepas 302, 265 B, 123 y 102 con el hongo Aspergillus H-112.

Las cepas 206, 116, 270 tuvieron una respuesta positiva en la interaccién con el hongo
aspergillus H-112. En el fondo negro es posible observar el crecimiento de las hifas, por otro
lado, en el fondo blanco se observa la esporulaciéon del hongo en las cepas. Asi como el
crecimiento del anillo a lo ancho del medio. Finalmente, la cepa 119 tuvo una interaccién

negativa, pese a que interactdan, el hongo es inhibido (figura 4.29).
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

206 (U)

116 (D)

270 (L)

119 (R)

Figura 4.29 Interaccion de las cepas 206, 116, 270 y 119 con el hongo Aspergillus H-112.
Las cepas 103, 213, 223 y 114 tienen interacciones positivas. En el fondo blanco es mds

visible la esporulacion del hongo H-112 en el medio (figura 4.30).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

103 (U)

213 (D)

223 (L)

114 (R)

Figura 4.30. Interaccion de las cepas 103, 213, 223 y 114 con el hongo Aspergillus H-112.

4.14 Aspergillus H-117

Aspergillus H-117 es un hongo con coloracién verde que forma anillos a lo ancho del
medio PDA en el que creci6 satisfactoriamente como se observa en la figura 4.31. Ademas, en

dicha figura es posible observar la esporulacién del medio, asi como el crecimiento del micelio.
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Aspergillus
Hongo 117

Fondo negro Fondo blanco

Figura 4.31 Control de Hongo Aspergillus H-117.

En las cepas 113, 225, 305 y 208 se observa claramente la inhibicién del hongo, a
excepcion de la cepa 225 que es de tipo mutualista. En las cepas 113, 305 y 208 son interacciones

negativas.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

113 (U)

225 (D)

305 (L)

208 (R)

Figura 4.32 Interaccion de cepas 113, 225, 305 y 208 con el hongo Aspergillus H-117.
Las interacciones con las cepas 275, 313, 253 y 222 tuvieron respuesta principalmente
negativa, en ambos fondos se observa el crecimiento de las bacterias, lo cual involucra la
inhibicién del hongo, con excepcidn de la cepa 222 que tuvo un comportamiento mutualista. En

el fondo blanco es posible distinguir como el anillo del hongo logra invadir la cepa 222 (Figura
4.33).
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

275 (U)

313 (D)

253 (L)

222 (R)

Figura 4.33 Interaccion de cepas 275, 313. 253 y 222 con el hongo Aspergillus H-117.
Las cepas 266, 317 y 319 tienen interacciones de tipo negativo, en ambos fondos es
posible observar la inhibicién del hongo. La cepa 109 tuvo interaccion positiva con el hongo,
principalmente en el fondo blanco es posible observar como el anillo crece hacia la cepa y logra

la invasion (figura 4.34).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

266 (U)

317 (D)

109 (L)

319 (R)

Figura 4.34 Interaccion de cepas 266, 317, 109 y 319 con el hongo Aspergillus H-117
Las cepas 256, 265, 304 y 263 son interacciones de tipo negativa, la inhibicién del hongo

se observa en la figura 4.35.
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Bacterias Fondo blanco

256 (U)

Fondo negro

265 (D)

304 (L)

263 (R)

Figura 4.35 Interaccion de cepas 256, 265, 304 y 263 con el hongo Aspergillus H-117.
La cepa 204 tuvo una interaccion antagonista, por otro lado, la cepa 111 tienen una

interaccidn positiva, ya que, el anillo logra crecer a lo largo de la cepa (figura 4.36).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

204 (U)

111 (D)

Figura 4.36 Interaccion de cepas 204 y 111 con el hongo Aspergillus H-117.

4.1.5 Aspergillus H-114

El hongo Aspergillus H-114 presenta un crecimiento en ondas, el cual estd formado de

esporas color verde. En la figura 4.37 es posible observar el hongo en medio PDA.
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Fondo negro 7 Fondo blanco

Hongos-
Control
H-114

Figura 4.37 Interaccion de cepas 113, 225, 305 y 208 con el hongo Aspergillus H-114.

Las cepas 103, 318, 114 y 313 tienen interaccidén de tipo negativa. Principalmente en el
fondo blanco es posible ver la inhibicién del hongo. Se observan esporas en el medio, sin

embargo, no logran invadir las cepas (figura 4.38).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

103 (U)

318 (D)

114 (L)

313 (R)

Figura 4.38 Interaccion de cepas 103, 318, 114 y 313 con el hongo Aspergillus H-114.
La esporulacion del hongo Aspergillus H-114 logr6 expandirse a lo largo de la caja, sin
embargo, al observarse en el fondo blanco, las cepasl12, 265B2, 214 y 207 tuvieron

interacciones de tipo positivo. En el fondo negro se observan las hifas que crecen en el medio

hacia las bacterias (figura 4.39).
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Fondo blanco

Bacterias

112 (U)

265 B2
(D)

214 (L)

207 (R)

Figura 4.39 Interaccion de cepas 112, 265 B2, 214 y 207 con el hongo Aspergillus H-114.

Las cepas 208, 205 y 314 son interacciones positivas, sin embargo, el hongo no logr6 la
esporulacién en el medio, aun asi, la poca esporulacion presente en el medio generd el

crecimiento del micelio hacia las bacterias. Finalmente, el hongo 221 tuvo una interaccién

negativa, pues no permiti6 la esporulacién (figura 4.40).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

208 (U)

205 (D)

221 (L)

314 (R)

Figura 4.40 Interaccion de cepas 208, 205, 221 y 314 con el hongo Aspergillus H-114
Las cepas de la figura 4.41 son interacciones de tipo negativo, principalmente en el fondo

negro es posible observar el crecimiento del micelio en las cepas 206, 202, 203 y 301. En el

fondo blanco se observa la esporulacién en el medio.
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

206 (U)
202 (D)
203 (L)

301 (R)

Figura 4.41 Interaccion de cepas 206, 202, 203 y 301 con el hongo Aspergillus H-114.

Las cepas presentes en la figura 4.42 tienen interaccion negativa con el hongo, en ambos
fondos se observa la inexistente afinidad que existe en el medio.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

117 (U)

210 (D)

119 (L)

306 (R)

Figura 4.42 Interaccion de cepas 117,210, 119 y 306 con el hongo Aspergillus H-114.

En la figura 4.43 es posible observar que las interacciones con las cepas 264, 305 y 317
son de tipo negativo, con excepcidn de la cepa 253, la interaccion es de tipo positivo, ya que, en

ambos fondos es posible observar la esporulacion, asi como el desarrollo del micelio.
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

264 (U)

253 (D)
305 (L)

317 (R)

Figura 4.43 Interaccion de cepas 264 (-), 253 (+), 305 (-) y 317(-) con el hongo Aspergillus H-114.
En la figura 4.44, 1a interaccion negativa hacia la cepa 222 es evidente en ambos fondos.
En el fondo blanco se observa la esporulacién, por otro lado, en el fondo negro ademas de la
esporulacion se percibe el crecimiento del micelio. Pese a que la esporulacién se observa a lo

largo de la caja, con la cepa 313 no tiene interaccion de tipo positivo.

Bacterias Fondo negro

Fondo blanco

222 (U)

313 (D)

Figura 4.44 Interaccion de cepas 222 (+) y 313(-) con el hongo Aspergillus H-114.
En la figura 4.45, las cepas tuvieron respuesta de tipo positivo, a excepcién de la cepa
111, quien impidi6 el desarrollo del hongo, tanto de sus esporas, como del micelio. Por otro
lado, las cepas 263, 113 y 256 tuvieron una respuesta positiva, ya que, permitieron la interaccion

mutualista, mediante el desarrollo de esporas y micelios.
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco
263 (U)

113 (D)

111 (L)

256 (R)

Figura 4.45 Interaccion de cepas 263 (+), 113 (+), 111(-) y 256(+) con el hongo Aspergillus H-114.

4.2 Fusarium
4.2.1 Fusarium H-3

La cepa H-3, tienen una coloracion blanca y en el centro tiende a ser de color violeta

(figura 4.46).

Fondo negro . Fondo blanco

H-3
Control

Figura 4.46 Control del hongo Fusarium H-3.
Las cepas 275 y 305 tuvieron interaccidén negativa con el hongo. Principalmente en el
fondo negro es posible observar la inhibicién del hongo (figura 4.47). Mientras que, en el fondo
blanco, se observa la coloracién violeta que inclusive logra decolorar la cepa 275, presente en

la parte superior de la caja.
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

275 (U)

305 (D)

Figura 4.47 Interaccion de cepas 275 (-) y 305 (-) con el hongo Fusarium H-3.
Las cepas 109, 313 y 253 tuvieron interaccion negativa con el hongo H-3. Incluso la
cepa 109 no pudo desarrollarse en el medio, mientras que las cepas 313 y 253 crecieron en el
medio, pero inhibieron el crecimiento del micelio. En el caso de la interaccidon 222, se observa

la interaccidn de tipo positivo y la pigmentacion violeta de la cepa (figura 4.48).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

109 (U)

313 (D)
253 (L)

222 (R)

Figura 4.48 Interaccion de cepas 109 (-), 313 (-), 222(+) y 253(-) con el hongo Fusarium H-3.

Las cepas 258 y 265 A presentes en la figura 86, son de tipo negativo. En el fondo negro
se observa como se inhibe el crecimiento del hongo tanto en U, como en D. Por otro lado, las
cepas 112 y 207, tuvieron interacciones positivas. En ambos fondos es posible observar coémo

se tifien las cepas y en el fondo negro se observa el crecimiento del micelio (Figura 4.49).

57



Bacterias Fondo negro Fondo blanco

258 (U)

265 A
D)

112 (L)

207 (R)

Figura 4.49 Interaccion de cepas 258 (-), 265 A (-), 112 (+) y 207 (+) con el hongo Fusarium H-3.
Las cepas presentes en la figura 4.50 se observan las interacciones positivas de las cepas
314, 213 y 265 B con el hongo H-3. Conforme crece el hongo H-3, desde el centro de la caja
hacia las cepas, es posible ver como la pigmentacién se va perdiendo. Principalmente en el fondo
negro es donde se percibe el crecimiento del micelio (de color blanco). Sin embargo, cuando el
micelio logra la interaccidn, es posible observar la pigmentacion morada en las cepas
bacterianas. La cepa 208 inhibi6 el crecimiento del hongo, por lo que se consideré interaccion

negativa (antagonista).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

208 (U)

314 (D)

213 (L)

265B (R)

Figura 4.50 Interaccion de cepas 208 (-), 314 (+), 213 (+) y 265 B (+) con el hongo Fusarium H-3.
En la figura 4.51 se observa el crecimiento del micelio hacia las cepas 214 y 102 por lo
que tuvieron interacciones positivas, en el caso de la interaccién de la cepa 214, ésta presentd
una ligera pigmentacion. Finalmente, las cepas 265 B2 y 116 tuvieron interaccién negativa, en

la figura 4.51, en el fondo negro se observa la inhibicién que presentaron.
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Bacterias

265 B2
L)

Fondo blanco

Fondo negro

_—

116 (D)

214 (L)

102 (R)

Figura 4.51 Interaccion de cepas 265 B2 (-), 116 (-), 214 (+) y 102 (+) con el hongo Fusarium H-3.

La cepa 123 tuvo interaccion positiva con el hongo H-3, ademds presentd una
pigmentacion morada. Mientras que la cepa 264.1 fue inhibida, por lo que se consideré una
interaccion negativa. El crecimiento del micelio fue visible en el fondo negro, asi como la
pigmentacion, en el fondo blanco tnicamente se observa el micelio color morado en el centro,
conforme crece, el color se vuelve blanco, por lo que en el fondo claro no logra percibirse. Sin

embargo, al interaccionar con la cepa 123 logra pigmentarla e invadirla con el micelio (figura
4.52).

Bacterias
123 (U)

Fondo negro Fondo blanco

264.1 (D)

Figura 4.52 Interaccion de cepas 123 (+) y 264.1 (-) con el hongo Fusarium H-3.
4.2.2 Fusarium H-5

El control de Fusarium H-5 se muestra en la figura 4.53, en el fondo negro se visualiza

el color blanco del micelio y en el centro se observa el color morado de este. Las cepas 275, 256
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y 317 presentaron interacciones de tipo negativa, aunque fueron pigmentadas ocurrié una
interaccidn antagonista, en el fondo negro se percibe la inhibicién del micelio. La cepa 113
presentd una interaccién positiva con el hongo Fusarium H-5, pues es visible el crecimiento y

pigmentacion que ocurri6 en la figura 4.53.

Fondo negro Fondo blanco

H-5

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

275 (U)

256 (D)

317 (L)

113 (R)

Figura 4.53 Control de Fusarium H-5 e interaccion de cepas 275 (-), 256 (-), 317 (-) y 113 (+) con el hongo
Fusarium H-5.

Las interacciones de la figura 4.54, mayormente fueron negativas. Sin embargo, la cepa
265 presentd pigmentacion morada y permitio el desarrollo del micelio. Por ello, se consider
como interaccidn positiva. Por otro lado, las cepas 304, 111 y 264 tuvieron interaccidn negativa.
En el fondo negro es posible observar la inhibicién que ocurrié con la cepa 111, mientras que

las cepas 304 y 264 presentaron una interaccion antagonista (figura 4.54).
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

265 (U)

304 (D)

111 (L)

264 (R)

Figura 4.54 Interaccion de cepas 265 (+), 304 (-), 111 (-) y 264 (-) con el hongo Fusarium H-5.
Las cepas 225 y 313 presentes en la figura 92, tuvieron interaccion positiva con el hongo
H-5. En el fondo negro se puede ver la pigmentacion de las cepas, asi como el crecimiento del
micelio. En el fondo blanco se observa el desarrollo del micelio y la pigmentacion de las cepas

bacterianas. Las cepas 263 (inhibida) y 319 (antagonista) tuvieron interaccién negativa.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

225 (U)
263 (D)

319 (L)

313 (R)

Figura 4.55 Interaccion de cepas 225 (+), 263 (-), 319 (-) y 313 (+) con el hongo Fusarium H-5.
La cepa 222 tuvo interaccion positiva, en el fondo negro se observa el crecimiento del
micelio, asi como una ligera pigmentacion. La cepa 266 mostré un comportamiento antagonista,

por lo que se considerd una interaccion negativa (figura 4.56).

61



Bacterias Fondo negro Fondo blanco

222 (U)

266 (D)

Figura 4.56 Interaccion de cepas 222 (+) y 266 (-) con el hongo Fusarium H-5.
Las cepas 213 y 225 tuvieron interaccién negativa, mientras que las cepas 265 y 106
presentaron interaccidn positiva, en el fondo negro se percibe el crecimiento del micelio (figura

4.57).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

213 (U)

265 (D)

225 (L)

106 (R)

Figura 4.57 Interaccion de cepas 213 (-), 225 (-), 265 (+) y 106 (+) con el hongo Fusarium H-5.
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4.2.3 Fusarium H-33

Las cepas 109, 253 y 305 tuvieron una respuesta positiva en las interacciones de la figura
4.58. En el fondo negro se visualiza el crecimiento del hongo, asi como la pigmentacion en las
cepas 253 y 208. La cepa 208 tuvo una interaccién antagonista, por ello, se clasificé como

interaccidn positiva.

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

109 (U)

253 (D)

305 (L)

208 (R)

Figura 4.58 Interaccion de cepas 109 (+), 253 (+), 305 (+) y 208 (-) con el hongo Fusarium H-33.
Las cepas 265 y 319 tuvieron interacciones positivas, por otro lado, la cepa 223 y113
tuvieron una interaccién negativa con el hongo H-33, en ambos casos se visualiza el
comportamiento antagonista. El micelio crecié en el medio con una coloracién blanquecina

(figura 4.59).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

265 (U)

223 (D)

319 (L)

113 (R)

Figura 4.59 Interaccion de cepas 265 (+), 223 (-), 319 (+) y 113 (-) con el hongo Fusarium H-33.
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La figura 4.60 muestra cuatro cepas que tuvieron interacciones positivas con el hongo

H-33, como se percibe en la figura, el micelio crecié en todo el medio de cultivo. Si bien, la

pigmentacion Unicamente se observa en la cepa 225.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

Figura 4.60 Interaccion de cepas 317 (+), 225 (+), 258 (+) y 264 (+) con el hongo Fusarium H-33.

317 (U)
225 (D)

258 (L)

264 (R)

Las cepas 256 y 111 tuvieron interaccidn positiva con el hongo H-5, el crecimiento del
micelio se distingue principalmente en el fondo negro de la figura 4.61. Las interacciones
negativas se dieron con las cepas 266 y 263. Especificamente la cepa 266 logro inhibir el

crecimiento del hongo y la cepa 263 tuvo un comportamiento antagonista (figura 4.61).

Bacterias V_F:pc’lno n?o Fondo blanco
256 (U) g
266 (D)
263 (L)
111 (R)

Figura 4.61 Interaccion de cepas 256 (+), 266 (-), 263 (-) y 111 (+) con el hongo Fusarium H-33.
Las interacciones 275, 304 y 313 tuvieron una respuesta positiva con el hongo H-5,

mientras que la cepa 113 tuvo una interaccion antagonista. La interaccién del hongo se dio por

medio del micelio (figura 4.62).
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

275 (U)

304 (D)

313 (L)

113 (R)

Figura 4.62 Interaccion de cepas 275 (+), 304 (+), 313 (+) y 113 (-) con el hongo Fusarium H-3.

4.2.4 Fusarium H-111

La H-111, es un hongo del género Fusarium, sus principales caracteristicas son su
coloracion morada en el micelio (figura 4.63). Las cepas 313 y 222 tuvieron una interaccion
positiva, en la figura 4.64 se observa el crecimiento del hongo, asi como la pigmentacién que

ocurrid en el medio.

Fondo negro Fondo blanco

H-111
Control

Figura 4.63 Fusarium H-111
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

Ane
i 1) -
rylel s -y

313 (U)

222 (D)

Figura 4.64 Interaccion de cepas 313 (+) y 222(+) con el hongo Fusarium H-111.
Las cepas 203, 258 y 208 tuvieron una interaccion positiva con el hongo H-111, la
tincidén se dio en tres de las cuatro cepas presentes en el medio. En el caso de la cepa 221 no se

dio la tincidn, sino que, el micelio que crecid en el medio fue de color blanco (figura 4.65).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco
203 (U)
221 (D)
258 (L)
208 (R)

Figura 4.65 Interaccion de cepas 203 (+) y 221 (+), 258 (+) y 208 (+) con el hongo Fusarium H-111.
Las cepas 123, 270, 223 y 265 A tuvieron interacciones positivas con el hongo H-111.
En la figura 4.66 se visualizan las pigmentaciones que ocurrieron en el medio y en algunas de
las cepas con quienes interaccioné H-111. En el caso de 270 y 265 A no se tifieron las cepas,

sin embargo, el crecimiento del micelio se observa en el fondo negro.
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Fondo blanco

Bacterias

123 (U)

270 (D)

223 (L)

265 A (R)

Figura 4.66 Interaccion de cepas 123 (+) y 270 (+), 223 (+) y 265 A (+) con el hongo Fusarium H-111
Las cepas 112, 207, 106 y 119 tienen interacciones positivas, la tincion es posible

observarse en ambos fondos, sin embargo, en el fondo blanco se observa el crecimiento del

micelio, asi como las hifas moradas (figura 4.67).
Bacterias Fondo negro Fondo blanco

112 (U)

207 (D)

106 (L)

119 (R)

Figura 4.67 Interaccion de cepas 112 (+), 207 (-), 106 (+) y 119 (+) con el hongo Fusarium H-111.
Las cepas 265 B2, 210, 116 y 264.1 tienen interacciones diversas. Las cepas 210y 264.1

interaccionaron de manera positiva, mientras que las cepas 265 B2 y 116 tuvieron interaccion

positiva (figura 4.68).
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Bacterias Fondo blanco

265 B2
)

210 (D)

116 (L)

264.1 (R)

Figura 4.68 Interaccion de cepas 265 B2 (-), 210 (+), 116 (-) y 264.1 (+) con el hongo Fusarium H-111.

4.2.5 Fusarium H-H9

Fusarium H-H9 present6 micelio color morado y blanco en el medio, como se muestra
en el control (figura 4.69). Las cepas que tuvieron interaccion positiva con el hongo H9, fueron
264 y 207. Las cepas que tuvieron interacciones negativas fueron las cepas 253 y 317, quienes
inhibieron el crecimiento de H9. Incluso 253 impidi6 la tincién y se extendi6 en el medio (figura

4.70).

Fondo blanco

Fondo negro

H-H9
Control

Figura 4.69 Control Fusarium H-H9
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

264 (U)

353 (D)
207 (L)

317 (R)

Figura 4.70 Interaccion de cepas 264 (+), 253 (-), 207 (+) y 317 (-) con el hongo Fusarium H-H9.
Las cepas 275 y 263 tuvieron interacciones negativas con el hongo H9. En la figura 4.71

se observa la pigmentacién del medio, asi como la inhibicién del hongo.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

275 (U) ’ '

263 (D)

Figura 4.71 Interaccion de cepas 275 (-) y 263 (-) con el hongo Fusarium H-H9.

Las cepas 319, 225, 265 y 266 tuvieron interacciones negativas con H9, pese a que las
cepas 225 y 266 presentaron pigmentacion, el hongo fue inhibido, impidiendo el desarrollo

(figura 4.72).
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

319 (U)

225(D)

265 (L)

266 (R)

Figura 4.72 Interaccion de cepas 319(-), 225(-), 265(-) y 266(-) con el hongo Fusarium H-H9.
En el caso de las cepas 206, 270 y 225 tuvieron interacciones negativas, aunque
presentaron pigmentacion, existi6 inhibicién del micelio. La cepa 207 tuvo interaccién positiva,

ya que, fue invadida por el micelio e incluso se pigmentd como se muestra en la figura 4.73.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

206 (U)

207 (D)
270 (L)

225 (R)

Figura 4.73 Interaccion de cepas 206(-), 207(+), 270(-) y 225(-) con el hongo Fusarium H-H9.
Las cepas 313 y 210 fueron interacciones positivas, contrario a esto, las cepas 103 y 205

tuvieron interacciones negativas como se observa en la figura 4.74, en ambos fondos (negro y

blanco).
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

(& & 2
313 (U) -y
B R e

103 (D) Y

‘ 1

e TN
205 (L) e

= >
210 (R)

Figura 4.74 Interaccion de cepas 313(+), 103(-), 205(-) y 210(+) con el hongo Fusarium H-H9.

4.2.6 Fusarium H-Mov2

El hongo H-MOV?2 tiene una coloracién rojiza, en comparacion a los anteriores hongos
estudiados que tenfan una coloracion vino (figura 4.75). Las interacciones presentes en la figura
4.76, mostraron comportamientos negativos con excepcion de la cepa 222. En el fondo blanco

se percibe la pigmentacién de la cepa, asi como del centro del medio.

Fondo blanco

Fondo negro

H-MOV2
Control

Figura 4.75 Control del hongo Fusarium H-Mov2.
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

i

313 (U)

275 (D)

253 (L)

222 (R)

Figura 4.76 Interaccion de cepas 313(-), 275(-), 253(-) y 222(+) con el hongo Fusarium H-MOV2.
Las cepas de la figura 4.77 tuvieron respuesta negativa ante la interaccién con el hongo
MOV?2, en ambos casos se observa la inhibicidn, asi como el antagonismo. Las cepas 305y 317
presentaron una ligera coloracidn en el centro, sin embargo, en el caso de la cepa 317 se observa

como detiene el crecimiento pese al contacto que tuvieron.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

305 (U)

317 (D)

Figura 4.77 Interaccion de cepas 305(-) y 317(-) con el hongo Fusarium H-MOV?2.

La figura 4.78 tiene dos interacciones negativas y dos positiva. La pigmentacion de las
cepas 111 y 265 suele indicar que existi6 la liberacion de ciertos compuestos volatiles en el

medio. Principalmente en el fondo negro se distingue el crecimiento del micelio en el medio,

asi como la pigmentacién de las cepas.
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

111 (U)

304 (D)

264 (L)

265 (R)

Figura 4.78 Interaccion de cepas 111 (+), 304(-), 264(-) y 265 (-) con el hongo Fusarium H-MOV2.

Las cepas 113, 319 y 265 de la figura 4.79 tuvieron interacciones negativas, existio
inhibicién por parte de los microorganismos presentes en el medio. Por otro lado, la interaccién
con la cepa 225 tuvo una interaccion positiva, ademas presentd pigmentacion y en los fondos es
posible observar la direccién del crecimiento de MOV?2.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

113 (U)

319 (D)

265 (L)

225 (R)

Figura 4.79 Interaccion de cepas 113(-), 319(-), 265(-) y 225(+) con el hongo Fusarium H-MOV2.
Las cepas 301, 318 y 225 tuvieron interacciones positivas, MOV?2 logré invadirlas, tanto
en la parte superior como inferior. Lo cual sugiere que existié una interaccién mutualista en el
medio. La cepa 112 tuvo interaccion positiva, sin embargo, logré pigmentarse, pero no permitié

el crecimiento del micelio a su alrededor (Figura 4.80).
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Bacterias 'Fondo negro Fondo blanco

—— —

/"-'“ - \\
301 (U A

N L A

318 (D) # .

}‘ ”
225 (L) I

&
112 (R)

Figura 4.80 Interaccion de cepas 301(+), 318(+) 225(+) y 112(-) con el hongo Fusarium H-MOV2.
En la figura 4.81 y 4.82 las interacciones fueron positivas, el micelio de MOV?2 creci6

en todo el medio y logro pigmentar con una tonalidad vino a las cepas 114, 116, 202, 203, 103,

102,106 y 258.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

114 (U)

116 (D)

202 (L)

203 (R) -
Figura 4.81 Interaccion de cepas 114(+), 116(-), 202(+) y 203(+) con el hongo Fusarium H-MOV2,
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco
103 (U)
102 (D) ‘
|
106 (L)
N\ — ’——'\/ N /
258 (R) 7

Figura 4.82 Interaccion de cepas 103(+), 102(+), 106(+) y 258(+) con el hongo Fusarium H-MOV?2.

4.2.7 Fusarium H-15

Las interacciones presentes en la figura 4.83 demostraron que H-15 tiene una afinidad
inexistente con las cepas con quienes interactudé. En casos especificos como con la cepa 266,
319, 109 y 253 tuvo interaccion de tipo negativo, ya que el crecimiento de H-15 fue inhibido.
Las demds cepas tuvieron interacciones negativas por el antagonismo que tuvieron con el hongo.
No existi6 pigmentacion en las cepas ni en el medio, y fusarium H-15 tuvo una coloracién blanca

en el micelio, por ello, en el fondo blanco es casi imposible ver el crecimiento.
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

264 (U)

263 (D)

304 (L)

265 (R)

266 (U)

256 (D)
265 (L)

225 (R)

305 (U)

319 (D)

109 (L)

208 (R)

313 (U)

275 (D)

258 (L)

111 (R)

253 (U)

113 (D)

223 (L)

311 (R)

Figura 4.83 Interaccién de cepas 264(-), 263(-), 304(-), 265(-), 266(-), 256(-), 265(-), 225(-), 305(-), 319(-),

109(-), 208(-), 313(-), 275(-), 258(-), 111(-), 253(-), 113(-), 223(-) y 311(-) con el hongo Fusarium H-15.
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4.2.8 Fusarium H-12

Fusarium H-12 tiene una coloracion morada en el centro del medio, conforme se
desarrollaron los micelios, la coloracién se va aclarando. Las interacciones que se realizaron
con H-12 resultaron ser de tipo negativo, pues en la gran mayoria de los casos, existio
interaccion antagonista, con excepcion de la cepa 266 quien inhibié el desarrollo del micelio.
La esporulacién en el medio no es visible en ninguno de los dos fondos. Ademads, la cepa 264
fue la dnica cepa capaz de tener una interaccion positiva, de tipo mutualista con el hongo H-12

(figura 4.84).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

266 (U)

265(D)

264 (L)

275 (R)

303 (U)

253 (D)

313 (L)

311 (R)

222 (U)

319 (D)

109 (L)

113 (R)
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

208 (U)

265 (D)

304 (L)

263 (R)

111 (U)

256 (D)

258 (L)

225 (R)

Figura 4.84 Interaccion de cepas 264(+), 263(-), 304(-), 265(-), 266(-), 256(-), 265(-), 225(-), 305(-), 319(-),
109(-), 208(-), 313(-), 275(-), 258(-), 111(-), 253(-), 113(-), 223(-) y 311(-) con el hongo Fusarium H-15.

4.2.9 Fusarium H-26

Las interacciones con la cepa H-26 fueron completamente negativas, la inhibicién estuvo
presente en casi todas las interacciones, Fusarium H-26 con una coloracién blanca del micelio
se extendié en medio de las cepas, sin embargo, no logré expandirse, sino que su desarrollo se
detuvo por los compuestos voldtiles presentes en el medio, generados por las diversas cepas

bacterianas. La tnica interaccién antagonista, se dio con la cepa 265, presente en la figura 4.85.
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Fondo blanco

Bacterias
304 (U)
113 (D)
222 (L)
275 (R)

Fondo negro

Bacterias Fondo blanco
256 (U)
266 (D)
225 (L)
265 (R)

111 (U)
258 (D)
263 (L)
265 (R)

319 (U)
303 (D)
311 (L)
253 (R)
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264 (U)

313 (D)

109 (L)

208 (R)

Figura 4.85 Interaccion de cepas 264(-), 263(-), 304(-), 265(-), 266(-), 256(-), 265(-), 225(-), 305(-), 319(-),
109(-), 208(-), 313(-), 275(-), 258(-), 111(-), 253(-), 113(-), 223(-) y 311(-) con el hongo Fusarium H-15.

4.3 Penicillum
4.3.1 Penicillum H-V816

La cepa V816 fue caracterizada como Penicillum, en control se observé su peculiar color
verdoso, asi como la abundante esporulacién. Este hongo mostré comportamiento negativo en
las interacciones presentes en la figura 4.86, pese a la visible esporulacién del hongo, el
desarrollo e interacciéon no fueron posibles. Por ello, tras la evidente inhibicién, éstas
interacciones se consideraron negativas, cabe resaltar que el periodo de incubacién se aument6

a dos semanas, sin embargo, el cambio en el desarrollo del hongo en ese periodo fue minimo.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco
113 (U) & <

263 (D)

225 (L)

258 (R)
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223 (U)

256 (D)
304 (L)

265 (R)

208 (U)

311 (D)

253 (L)

305 (R)

319 (U)

109 (D)

313 (L)

264 (R)

111 (U)

275 (D)

266 (L)

256 (R)

Figura 4.86 Interaccion de cepas 264(-), 263(-), 304(-), 265(-), 266(-), 256(-), 265(-), 225(-), 305(-), 319(-),
109(-), 208(-), 313(-), 275(-), 258(-), 111(-), 253(-), 113(-), 223(-) y 311(-) con el hongo Penicillum H-V816.
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4.3.2 Penicillum H-2

La cepa H-2 se caracteriz6 por la coloracion verde oscuro y por la tincién rosada que
gener( en algunas de las cepas bacterianas como en el caso de 111 y 319. En la figura 4.87 y
4.88 se observan las cepas 258, 264, 253 y 109 que tuvieron interaccion mutualista con H-2,
mientras que las demds cepas tuvieron interaccion negativa. Principalmente en las interacciones

negativas se observa inhibicién, mientras que en la cepa 208 se observa antagonismo.

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

265 (U)

264 (D)

223 (L)

111 (R)

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

266 (U)

311 (D)

258 (L)

225 (R)

Figura 4.87 Interaccion de las cepas 265(-), 264(+), 223(-), 111(-); 266(-), 311(-), 258(+) y 225(-) con el
hongo Penicillum H-2.
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Fondo blanco

Bacterias
304 (U)

Fondo negro

256 (D)

265 (L)

319 (R)

Bacterias Fondo negro Fondo blanco
305 (U) =

208 (D)
109 (L)

253 (R)

Bacterias Fondo negro Fondo blanco
113 (U) -

263 (D)

313 (L)

275 (R)

Figura 4.88 Interaccion de cepas 263(-), 304(-), 256(-), 265(-), 305(-), 319(-), 109(+), 208(-), 313(-), 275(-),
253(+) y 113(-) con el hongo Penicillum H-2.
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4.4 Sin identificar
4.4.1 Sin identificar H-104

La cepa H-104 presentd un micelio reproductivo con coloracién blanquecina y un
micelio vegetativo (micelio sumergido en el medio) con un color violeta como se observa en la
figura 117. En comparacién con el control, las interacciones mostraron grandes diferencias en
la coloracién del micelio. La respuesta de H-104 ante las interacciones con las cepas 319 y 305
representaron grandes diferencias respecto al control, pues como se muestra en la figura 4.89,
el micelio fue totalmente blanco y la coloracion en el medio fue ligeramente amarillo. Al igual
que la cepa 305 quien tuvo un cambio de color al estar en contacto con el hongo. En el caso de
las interacciones con las cepas bacterianas 225, 109, 263 y 304 la diferencia en el desarrollo
respecto al control, también fueron considerables. Si bien, todas las interacciones fueron
positivas, sin embargo, el color en el micelio varié demasiado, pues inicamente en el centro se
observa el micelio violeta, pero conforme se desarrolla hacia las orillas, la coloracién se vuelve

gris, blanco y el medio se tifie con un color amarillento.
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Fondo negro Fondo blanco

Sin
identificacion
Hongo 104

319 (U)
305(D)
305(L)

225 (U)
109 (D)
263 (L)

304 (R)

Figura 4.89 Interaccion de cepas 263(+), 304(+), 225(-), 305(+), 319(+) y 109(+) con el hongo H-104.

Las interacciones presentes en la figura 4.90 fueron positivas, el hongo H-104 logré
desarrollarse en todo el medio, formando micelio de coloracién blanquecina, asi como color
gris. Ademads, logré pigmentar la cepa 111 y 317 con color gris y alrededor de estas es posible

ver el micelio blanco.
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco
111 (U)

317 (D)
265 (L)

264 (R)

Figura 4.90 Interaccion de cepas 111(+), 317(+), 265(+) y 264(+) con el hongo H-104.

Las cepas 205 y 313 tuvieron interacciones negativas con el hongo H-104, en la figura
4.91 es posible observar la inhibicion del hongo. La cepa 258 tuvo interaccion antagonista, pues
en la figura 4.91 es posible observar como el micelio logra interaccionar con la cepa, sin
embargo, el desarrollo se detiene. Finalmente, la cepa 301 tuvo interaccién mutualista (positiva),

ademads es posible observar la tincién de la cepa, asi como el crecimiento del micelio.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

205 (U)

258 (D)

301 (L)

313 (R)

Figura 4.91 . Interaccion de cepas 301(+), 313(-), 258(-) y 205(-) con el hongo H-104.

Las cepas de la figura 4.92 tuvieron interacciones antagonistas con el hongo H-104, pese
a que el hongo se desarroll6 en el centro de la caja, el crecimiento del micelio se vio limitado

por las cuatro cepas, lo cual hace que las interacciones se clasifiquen como negativas.
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Bacterias

Fondo negro Fondo blanco

265 B2 (U)

302 (D)

119 (L)

103 (R)

Figura 4.92 Interaccion de cepas 265 B2(-), 302(-), 119(-) y 103(-) con el hongo H-104.

4.4.2 Sin identificar H-103

EL hongo H-103 se caracteriza por su micelio con coloracién gris y negro (figura 4.93).
En contacto con ciertas cepas logré pigmentarlas con un color rosado. Las interacciones con el
hongo H-103 tuvieron diversas respuestas, tal es el caso de las cepas 263, 225, 275, 222, 113,
319,313, 109, 305 y 256 que tuvieron interaccidn positiva con el hongo. Las cepas que tuvieron
interaccidn positiva generalmente presentaron inhibicién o bien, antagonismo, como es el caso

de lacepa 111.
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Fondo blanco

Bacterias
208 (U)

Fondo negro

263 (D)

225 (L)

266 (R)

275 (U)

223 (D)

265 (L)

113 (R)

319 (U)

313 (D)

109 (L)

305 (R)

111 (U)

(D)
253 (L)

256 (R)

Figura 4.93 Interaccion de cepas 208(-), 263(+), 225(+), 266(-), 275(+), 222(+), 265(-), 113(+), 319(+), 313(+),
109(+), 305(+), 111(-), 253(-) y 256(+) con el hongo H-103.

4.4.3 Sin identificar H-125

El hongo H-125 es un hongo que hasta el momento no se ha identificado su especie, sin
embargo, tienen caracteristicas peculiares como la coloracion blanca y morada en el micelio, asi
como en el medio PDA, como se muestra en la figura 4.94. De igual manera, en dicha figura
(A) es posible observar algunas de las interacciones mas representativas, como es el caso de las

cepas 213, 114, 206 y 270 quienes principalmente tuvieron interaccidn positiva, con excepcion
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de la cepa 114 quien inhibi6 el crecimiento de H-125. En B con las cepas 210, 214, 106 y 301
se tuvieron interacciones positivas, ademas, en la figura se observa la pigmentacién morada que
tuvieron las cepas y la distribucion del micelio presente en el medio PDA. Finalmente, en C las
cepas 314 y 205 tuvieron interaccion positiva con H-125, caso contrario, las cepas 308 y 208
interaccionaron de forma negativa. El comportamiento antagonista de dichas cepas (308 y 208),
se distingue con mayor facilidad en el fondo blanco, gracias a que el micelio desarrollado es de

coloracién morada.

Hongo Fondo negro Fondo blanco

H-125

Bacterias
213 (U)
114 (D)
206 (L)

270 (R)

210 (U)
214 (D)
301 (L)

106 (R)
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308 (U)
314 (D)
208 (L)

205 (R)

Figura 4.94 Interaccion de cepas 213(+), 114(-), 206(+), 270(+), 210(+), 214(+), 301(+), 106(+), 308(-),
314(+), 208(-) y 205(+) con el hongo H-125.

En el caso de las interacciones de la figura 4.95 se utilizaron las cepas 264.1, 119, 123,
210, 111, 265, 317 y 264. Quienes tuvieron una buena respuesta en las interacciones con el
hongo H-125. El micelio se desarrollé a lo ancho de la caja, cubriéndola casi completamente
con excepcion de las cepas 123 y 317, quienes lograron inhibir el desarrollo de H-125. La
invasion de H-125 respecto a las cepas con quienes tuvo interaccién positiva, se dio de forma

aérea, asi como debajo de las cepas (entre el medio).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco
264.1 (U)

119 (D)
123 (L)

210 (R)

111 (U)
265 (D)
317 (L)

264 (R)

Figura 4.95 Interaccion de cepas 264.1(+), 119(+), 123(-), 210(+), 111(+), 265(+), 317(-) y 264(+) con el
hongo H-125.
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4.4.4 Sin identificar H-01

El hongo H-01 tiene caracteristicas en su coloracién del micelio, ya que en el fondo
blanco se aprecia con una tonalidad obscura, mientras que en el fondo negro, se ve el micelio

con una coloracién grisacea (figura 4.96).

Fondo blanco

Fondo negro

H-01
Control

Figura 4.96 Control del hongo H-01.

La figura 4.97 muestra algunas de las interacciones realizadas con la cepa H-01, dichas
interacciones tuvieron diversas respuestas. Tal es el caso de las cepas 225 y 313, quienes
tuvieron interacciones positivas, mientras que las cepas 266 y 208 tuvieron interacciones
antagonistas con H-O1. En el fondo negro, es posible distinguir el crecimiento del micelio, asi

como la inhibicién que existi6 con las cepas antes mencionadas.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco
225 (U) :
313 (D)
266 (L)

208 (R)

Figura 4.97 Interaccion de cepas 225(+), 313(+), 266(-) y 208(-) con el hongo H-01.
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Las cepas 275, 265 y 113 presentes en la figura 125 tuvieron interacciones positivas, si
bien, el micelio crecid aérea e inferiormente en el medio. Con excepcion de la cepa 4.98 quien
interactué de manera antagonista con H-01. Las cepas no presentaron tincion, sin embargo, en

el fondo negro es posible visualizar el micelio que crecié debajo de las cepas.

Bacterias Fondo negro

Forlt_l_o blanco
275 (U) : _

113 (D)

265 (L)

111 (R)

Figura 4.98 Interaccion de cepas 275(+), 113(+), 265(+) y 111(-) con el hongo H-01.

Las cepas 264, 256 y 253 tuvieron interaccion positiva con H-01, en la figura 4.99 se
observa como el micelio logré crecer en casi todo el medio, sin embargo, existid la excepcion
de la cepa 258 quien tuvo interaccién negativa, pues en ambos fondos se distingue que H-01 no
fue capaz de desarrollar el micelio alrededor de esta cepa, sino, 258 generd resistencia, por lo

que se clasifica como interaccién antagonista (negativa).

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

B

264 (U)

256 (D)

258 (L)

253 (R)

Figura 4.99 Interaccion de cepas 264(+), 256(+), 253(+) y 258(-) con el hongo H-01.
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La figura 4.100 cuenta con 8 interacciones, de las cuales, cuatro de ellas fueron positivas,
tal es el caso de las cepas 317, 109, 304 y 113. Principalmente en el fondo negro se percibe el
crecimiento del micelio en el medio, asi como en las cepas. Por otro lado, en el fondo blanco
resalta el crecimiento del micelio debajo de las cepas con un color gris. Si bien, las interacciones
negativas involucraron a las cepas 319, 305, 113 y 263, quienes mostraron un comportamiento

antagonista, por ende, negativo.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

319 (U)

317 (D)

109 (L)

304 (R)

305 (U)

113 (D)

263 (L)

222 (R)

Figura 4.100 Interaccion de cepas 317, 109, 304 y 113; 319, 305, 113 y 263 con el hongo H-01.

4.4.5 Sin identificar H-105

El hongo H-105 tiene una coloracion obscura, el crecimiento del micelio en el control
fue bastante abundante, pues cubrié completamente la caja Petri, incluso entre el medio PDA se
observaba el crecimiento del micelio (figura 4.101). En la figura 4.101, A es posible observar
la interaccion con las cepas 210, 265 B2, 208 y 103 fueron positivas con el hongo H-105. Pese

a que el micelio se torné con una coloracién més clara, logro crecer en todo el medio. En B, las
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cepas 265 A y 116 tuvieron interaccion positiva con el hongo H-105, si bien, el micelio creci
hacia todas direcciones excepto en la direccion de la cepa 114 quien se encontraba en la parte
superior de la caja. En C, las cepas 206, 103 y 270 tienen interaccién positiva, en ambos fondos
se observa el crecimiento del micelio a lo largo de la caja, asi como la inhibicién con la cepa
223. En D y E, las cepas 109, 111, 317, 265, 225 y 304 tuvieron interaccion positiva con el
hongo H-105, en estos casos, el micelio tuvo coloracién mayormente blanca y gris. En el caso
de las interacciones en D, las cepas se tornaron con una coloracién obscura, mientras que, en E

las cepas se tornaron con una coloracion amarillenta.

Control

Fondo blanco

Fondo negro

H-105

Bacterias Fondo blanco

210 (U)

265 B2
D)

208(L)

103 (R)
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Fondo negro

Bacterias
114 (U)

116 (L)

265 A (R)

Bacterias
206 (U)
270 (D)
223 (L)

103 (R)

Bacterias

109 (U)

111 (D)

317 (L)

265 (R)

T —
B

Fondo blanco

Fondo blanco

Fondo blanco
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

225 (U)

304 (D)

Figura 4.101 Interaccion de cepas 210(+), 265 B2(+), 208(+), 103(+), 265 A(+), 116(+), 114(-), 206(+),
270(+), 223(-), 103(+), 109(+), 111(+),317(+)265(+),225(+) y 304(+) con el hongo H-01.

4.4.6 Sin identificar H-113

El hongo H-113 es un hongo de coloracién violeta con micelios de color blanco. Las
cepas bacterianas 275 y 256 tuvieron una interaccién de tipo mutualista, ambas cepas tuvieron
un cambio de color (figura 4.102 y 4.103).

Fondo negro Fondo blanco

H-113
Hongos-
Control

Figura 4.102 Control del hongo sin identificar H-113.
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Fondo blanco

Bacterias

Fondo negro
275 (U) T RS

256 (D)

Figura 4.103 Interaccion de las cepas 275(+) y 256(+) con el hongo sin identificar H-113.

Las cepas 317, 253, 305 y 113 (figura 4.104), tuvieron interacciones no tan favorables
con el hongo H-113, con excepcion de la cepa 305 y 113 que tuvieron una interaccién de tipo
mutualista, ademds, la cepa 305 tuvo un cambio de coloracién de blanco a color morado. La
cepa 253 presenté una invasion debajo del medio, provocando una coloracién ligeramente
violeta y se considera una interaccion de tipo mutualista. La cepa 317 present6 una coloracién
violeta, aun asi, se considerd interaccion de tipo antagonista, debido a que el crecimiento del

micelio se ve interrumpido. Por otro lado, la cepa 253 no tuvo cambio de color y la bacteria
desarrollé hacia los lados, impidiendo el crecimiento del hongo, por ello, en la figura 27
observa una interaccion antagonista.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

317 (U)

253 (D)

305 (L)

113 (R)

Figura 4.104 Interaccion de las cepas 317(-), 253(-), 305(+) y 113(+) con el hongo sin identificar H-113.

Las cepas 265, 304, 111 y 264 son de tipo negativo, pues ninguna de ellas muestra
afinidad con el hongo Aspergillus H-113 (figura 4.105).

S€
N
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

265 (U)

304 (D)

111 (L)

264 (R)

Figura 4.105 Interaccion de las cepas 265(-), 304(-), 111(-) y 264(-) con el hongo sin identificar H-113.

La afinidad de las cepas 225, 313, 222 y 266 fue variada, es decir, las cepas 225 y 222
son interacciones mutualistas ya que, es posible observar el crecimiento del micelio alrededor
de las cepas, asi como el cambio en la coloracion de blanco a morado. Por otro lado, las cepas
313 y 266, pese a que presentaron cambio en la coloracidn, el crecimiento del hongo se ve
interrumpido, es decir, se ve un comportamiento antagonista (figura 4.106).

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

225 (U)

313 (D)

222 (L)

266 (R)

Figura 4.106 Interaccion de las cepas 225(+), 313(-), 222(+) y 266(-) con el hongo sin identificar H-113.

Las cepas 208 y 263, presentes en la figura 4.107, presentan una interaccién de tipo
mutualista. Ambas cepas presentaron una coloracién morada, la invasion por parte del hongo se
observa por debajo de las cepas, en la parte superior no se observa el crecimiento de las hifas.
Por otro lado, la cepa 263 (presenta un cambio en la coloracién de blanco a morado) y 319 (no

presenta un cambio en la coloracién) tienen una interaccién antagonista.
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

208 (U)

109 (D)

263 (L)

319 (R)

Figura 4.107 Interaccion de las cepas 208(+), 109(+), 263(-) y 319(-) con el hongo sin identificar H-113.

En la figura 4.108 estdn presentes las cepas 314, 203, 102 y 301. Todas estas cepas
presentaron una interaccion antagonista, ninguna de las cepas presenté un cambio en el color, y

mostraron crecimiento en el medio.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

314 (U)

203 (D)

102 (L)

301 (R)

Figura 4.108 Interaccion de las cepas 314(-), 203(-), 102(-) y 301(-) con el hongo sin identificar H-113.

Las cepas 123, 264.1, 221 y 214, presentes en la figura 4.109, presentaron interacciones
de tipo negativo, ya que no permitieron el desarrollo del hongo, ademds, se logra ver que

lograron crecer en el medio, lo cual indica un comportamiento principalmente antagonista.
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

123 (U)
264.1 (D)

221 (L)

214 (R)

Figura 4.109 Interaccion de las cepas 123(-), 264.1(-), 221(-) y 214(-) con el hongo sin identificar H-113.

Las cepas 308, 210, 119 y 306 tuvieron interacciones de tipo negativo con el hongo
Aspergillus H-113 (figura 4.110). Ademds, en el fondo negro, es posible visualizar el
comportamiento de las cepas 308 y 119, que presentaron un cambio en la morfologia, si bien,

muestran resistencia ante el hongo H-113.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

308 (U)

210 (D)

119 (L)

306 (R)

-

Figura 4.110 Interaccion de las cepas 308(-), 210(-), 119(-) y 306(-) con el hongo sin identificar H-113.

Las interacciones en la figura 4.111, son de tipo negativo, en la cepa 111 es posible
visualizar una interaccidén antagonista. En el caso de la cepa 302, 206 y 258 se observa una

inhibicién.
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Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

302 (U)

206 (D)

117 (L)

258 (R)

Figura 4.111 Interaccion de las cepas 302(-), 206(-), 117(-) y 258(-) con el hongo sin identificar H-113.

Las cepas 208, 214, 265 B2 y 207 presentaron interacciones de tipo negativo. Se logra

ver en la figura 4.112 la inhibicién que se tuvo en el medio. Dicha inhibicién puede ser por
diversos factores, como la produccién de compuestos volatiles.

Fondo blanco

Bacterias Fondo negro

208 (U)

214 (D)

265 B2
@

207 (R)

Figura 4.112 Interaccion de las cepas 208(-), 214(-), 265 B2(-) y 207(-) con el hongo sin identificar H-113.
Las cepas 265 B, 213, 106 y 225, mayormente presentaron interacciones negativas. En

el caso de la cepa 225 (no presenté cambio de color) se observa una interaccion positiva y los

micelios presentaron una coloracién blanca (figura 4.113).
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Bacterias Fondo negro Fondo blanco

265 B (U)

213 (D)

106 (L)

225 (R)

Figura 4.113 Interaccion de las cepas 265 B(-), 213(-), 106(-) y 225(+) con el hongo sin identificar H-113.

Las interacciones de la figura 4.114 presentaron interacciones de tipo negativo. Las
cepas 318, 313, 265 A y 114 mostraron no tener afinidad hacia el hongo, ya que, claramente se
observa una inhibicioén, inclusive se ve que el color del micelio del hongo es blanco, perdiendo

la tonalidad morada que lo caracteriza en condiciones control.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

318 (U)

313 (D)

265 A
@)

114 (R)

Figura 4.114 Interaccion de las cepas 318(-), 313(-), 265 A (-) y 114(-) con el hongo sin identificar H-113.

4.5 Tablas de interacciones

. En la tabla 4.1, 4.2 y 4.3 se observan las interacciones obtenidas, tanto negativas como
positivas. En la tabla 4.1 los hongos que tuvieron mayormente interaccion positiva con las

bacterias fueron H-2, H-33, H-26, H-103, H-15, H-12, H-01, H-111, H-114, H-120, H-03,
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H-105, H-125 y H-124. Es importante destacar, que tuvieron afinidad con por lo menos el

50% de las bacterias con las cuales interaccionaron, en total se obtuvieron 180 interacciones

positivas.

Tabla 4.1 Tabla de interacciones parte a

Hongos Bacterias
N < v O \O on v w) ~— o o D e [@)) ~ o o0 <t [ele]
R 8 & § & 8 &§ T Z & 2 8 @ & &8 & 8 &
H-2 + o+ o+ - + o+ o+ - - - + o+ - + o+ o+ o+ o+ -
H-33 + o+ + - + + + + + + + + 4+ + + - + o+ -
H-26 +  + + - + + + o+ - + + + 4+ + + + + + -
H-103 + - + - + - + - - + + + 4+ + + + + o+ -
H-
V816 i ) ) ) ) ) ) ) ) i i i ) ) ) i i i i
H-01 - + - - + + - + + + o+ - + - - + -
H-112 + + + + + - - - + - + + 4+ - - + - - +
H-49 + - + - - - - - - + + - - - - - + + -
H-111 + - + + - + - + + - + + o+ + + + o+ -
H-114 + - - + + + - - - + + + o+ - - + - - +
H-5 + - - - - - - + - + + - + - - - - - -
H-120 + - + + + + + - - + - + + - + - - - +
H-113 + - + - + - + - - + - + + - - - - - +
H-3 + o+ - + - - - + + + + - + - + - - - -
H-105 + + + + + + + + + + - + + + + + - + +
H-14 + + + + + - + + + + - + - + + + - + -
H-125 + + + - - - + + + - - + + - - + - + -
H-124 - - - + - - - + + - + o+ - - + - - - -
H-117 + - - - - - - - - - - + + - - - + - -
H- + - = | | = = O S I S I I = | | | = =
MOV2
H-32 + - + - - + - - - - - + - - + - - - -+

La tabla 4.2 muestra menor porcentaje de interaccion positiva donde se observan casos

como H-112, H-111, H-120, H-3, H-124, H-MOV2 y H-32 que interaccionaron con mas del

50% de las bacterias. En total, se obtuvieron 122 interacciones positivas.
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Tabla 4.2 Tabla de interacciones parte b

Hongos Bacterias

8§ eS8 & 78 8gerg -3 g s=-4d¢8 &8 &

N

H-112 + + + - - + - - + o+ - + - - + + 4+ 4+ O+
H-49 + + + + - + - - - + - - - + - + + - -
H-111 + + - + o+ - + - - + o+ - + - + + o+ o+ O+
H-114 - - + o+ - - - + - - - - - - - + -+ -
H-5 - + + - + - - - - - - - - - - - - - -
H-120 + + - + - - + - + + - + - - + + - + -
H-113 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
H-3 + + o+ - + O+ - - + o+ o+ - + - R T T
H-105 + + o+ - - + - + - + - - + - - - - - -
H-104 + + + - - - - - - - - - - - + - + + +
H-125 - - - - + - - - + o+ o+ - + - - - - + o+
H-124 + + - + + + - - - - - - - - - + + - -
H-117 - + o+ - - - - + - + - - - + o+ - + o+
H-
MOV2 - + + o+ o+ 4+ - - + - + - - - - + + 4+ -
H-32 + + O+ - - - + - + - - - - + + o+ - + o+

Finalmente, en la tabla 4.3 las cepas de hongos que tuvieron principalmente
interacciones de tipo positivo fueron H-112, H-111, H-120, H-3, H-105, H-104, H-3, H-MOV?2
y H-32. Si bien, al comparar las interacciones obtenidas, es posible distinguir el comportamiento
no solo de los hongos, sino de ciertas cepas bacterianas que tuvieron comportamiento
mayormente negativo respecto a los hongos con quienes interaccionaron, como es el caso de la
cepa 264.1 que tuvo una respuesta negativa en mas del 50 % de las interacciones. En total se

obtuvieron 100 interacciones clasificadas como mutualistas (positivas).
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Tabla 4.3 Tabla de interacciones parte c.

Hongos Bacterias

% < o IS N o = e Ny < 0 M — S
& = 2 = = & O ¥ 8 & 8 e & =

N N
H-112 - + + - - + - + + + + - + +
H-49 - - - - - - - + + - - - + -
H-111 + + + - - + + + + + + + - +
H-114 + + - - - - - - - + - - + +
H-5 + - - - - - - - - - - - - -
H-120 - + + - - - - + - + + + + +
H-113 + - - - - - - - - - - - - -
H-3 + + - - - + - + + + - + + +
H-105 + + + - + + - - - - + - + +
H-104 + + - + + + - + - - - - + +
H-125 + + - - - - + - - + - - + -
H-124 - - - - - + - + - + - - - -
H-117 + + + - - - - + + + + + + +
H-MOV2 + + + + - + + - + + + + + -
H-32 + + + + + - - + - + + - + -
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CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADOS

Las cepas utilizadas en las interacciones in vitro han sido estudiadas y se ha comprobado
la efectividad que tienen en cuanto a los beneficios en el crecimiento de material vegetal. En
este estudio, se observo el comportamiento de las cepas como una comunidad mutualista y hasta
el momento no se aplicaron en modelos vegetales, por lo cual, la efectividad de cada una de las
interacciones obtenidas no ha sido evaluada. Sin embargo, tras tener informacion del
comportamiento mutualista de estos microorganismos en forma individual, es decir, en una
interacciéon hongo-planta, o bien, bacteria planta, se espera que al estar en una interaccion

tripartita (hongo-bacteria-planta) el desarrollo y los beneficios sean tangibles.

En este trabajo unicamente se clasificaron las interacciones en positivas y negativas
(inhibicién o antagonismo), mientras que en el trabajo de Aguilar (2018) menciona que la
clasificacion de las interacciones que utilizaron fue: sumamente positiva, positiva, antagonista
e inhibidora. Obteniendo interacciones sumamente positivas con las cepas bacterianas Nocardia
Cerradoensis y Bacillus sp. con el hongo micorricico Thanatephorus sp (RG26). Ademas,
autores mencionan que las interacciones antagonistas ocurren por la competencia por los
nutrientes o por el espacio que existe entre los diversos microorganismos presentes en el medio
(Aguilar et al., 2018). Algunas bacterias inoculadas in vitro suelen producir COVs en el medio,
a simple vista se distinguen por presentar inhibicién. Ademads, se menciona que esta inhibicién
se debe a la alta concentraciéon de metabolitos secretados por la bacteria hacia el medio de
cultivo, y al recibir sefales de la presencia de los metabolitos, el hongo se ve limitado en su
desarrollo, provocando el crecimiento hacia direcciones en donde la concentracion de estos

metabolitos es menor (Macedo et al., 2011).

En los resultados obtenidos, fue posible visualizar cepas como H-114 que, en
comparacion con el control, la morfologia del crecimiento cambié completamente, pues en el
control era posible observar la esporulacion en forma de anillo que iba expandiéndose a lo largo
de la caja, y al momento de confrontarse con las diversas cepas bacterianas, los patrones de
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crecimiento se vieron afectados. Estos cambios se observaron en los hongos H-114, H-5, H-111,
H-Mov2, H-112 y H-120. El hongo H-120 del género Aspergillus en el control presenté un
crecimiento circular que se expandié a lo ancho de la caja en forma de ondas y fue posible
observar el crecimiento del micelio con una coloracién blanquecina. Al estar en contacto con
las cepas se observo el crecimiento del micelio, méds no la esporulacién con forma de ondas
como en el control, aunque existieron excepciones, pues hubo casos en los que se observo la
esporulacion y el crecimiento del micelio como en el control. El hongo Aspergillus H-112 en el
control no tuvo un crecimiento uniforme como en el caso de H-120, sin embargo, en el medio
se observé la dispersion de las esporas y la formacién de ondas. En las confrontaciones,
existieron casos en los que el hongo H-112 no presentd crecimiento similar al control, sino que,
principalmente se observé una dispersion desordenada de las esporas en el medio, caso similar
a las confrontaciones con el hongo H-114. De igual manera, en el caso de la cepa H-104 incluso
se observé el cambio de color en el medio, asi como en el micelio del hongo, que pasé de tener

un tono rosa a uno blanco y en algunos casos con tonalidad gris.

Estudios donde se confrontaron hongos como R. Solani, un hongo fitopatégeno con
bacterias como S. plymuthica, y S. proteamaculans demostraron que al estar en la confrontacion
in vitro, Rhizoctonia solani regul6 la expresion de genes asociados a la respuesta de estrés de
las bacterias que estdn involucrados al metabolismo primario y secundario. El antagonismo de
las confrontaciones in vitro indic6 que la division celular y la regulacion del procesamiento de
la informacion genética estaban siendo reprimidas. Pues obtuvieron una regulacién negativa en
la transcripcidn, traduccidn, reparacion y replicacion del ADN al estar en presencia de las
bacterias (Gkarmiri et al., 2015). Los cambios morfolégicos y el crecimiento de las hifas indican
estrés en el hongo. Lo cual involucra genes relacionados con la regulacion de las paredes
celulares y las funciones de la membrana celular. El agotamiento del ergosterol en la membrana
altera la estructura y funciones del crecimiento. Ademas, en algunas confrontaciones se observo
la inhibicién del glucégeno y de la trehalosa, lo cual provoca que el hongo no tenga proteccion
contra el estrés, se afecte la adaptacion metabdlica, el almacenamiento de energia y la division
celular. Concluyendo que los cambios morfoldgicos se deben al estrés por el que pasa el hongo,
lo cual a nivel bioquimico se debe a la expresion de genes relacionados a la pared celular y la
membrana, pues compuestos como la quitina se ven afectados por la desactivacién de genes

(Gkarmiri et al., 2015).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Las interacciones obtenidas pueden tener un lugar importante en el mercado de los
bioinoculantes o bien, en la investigacién, ya que, no solo pueden funcionar como una
alternativa frente a los agroquimicos, sino que, tienen funciones diversas tales como la
biorremediacion y la mejora en la calidad del suelo. Finalmente, es importante mencionar que
aun queda un camino largo en cuanto a la aplicacion de los consorcios en material vegetal, entre
otros estudios. Es importante que para la aplicaciéon de los consorcios se tome en cuenta que
todas las comunidades de microorganismos tienen un microhdbitat peculiar que depende de la
especie hospedera, tipo de raiz y la composicién de los exudados radiculares. Estos factores
influyen en la produccién de diversos compuestos voldtiles, 1o que involucra el crecimiento de

las plantas.
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