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RESUMEN

La pudricién de cogollo (PC) es una enfermedad producida por Phytophthora sp., que ha afectado plantaciones enteras en distintos
paises siendo un limitante en la palmicultura. El uso de pesticidas afecta en gran medida el suelo, reduciendo la fertilidad y favoreciendo
el deterioro ambiental. Los hongos endéfitos producen compuestos que favorecen a las plantas ejerciendo control bioldgico. En este
estudio se aislaron hongos del cogollo de la palma de aceite con potencial antagénico, con el fin de determinar su capacidad de
biocontrol e identificar su género. Para esto, se tomaron 44 muestras de cogollos de palma de aceite en régimen bimodal de lluvia
y sequfa. Se realizaron pruebas de antagonismo in vitro con los morfotipos aislados, se realizé un analisis estadistico, se calculé la
capacidad inhibitoria de estos y posteriormente se realizé la identificacién a nivel de género. Se identificé un total de seis cepas de
hongos con capacidad antagdnica con porcentajes eficientes de inhibicién frente a Phytophthora sp. de las cuales se destaca la cepa
M3E (96 % de inhibicién) y M23E (92 %). Algunos hongos como Aspergillus niger y Mucor hiemalis se encontraron en lluvia y sequia, lo
que sugiere que pueden ser usados para el biocontrol en estos dos periodos.

Palabras clave: Biocontrol, endéfitos, fitopatégeno, pesticidas, pudricién de cogollo.

ABSTRACT

Bud rot (BR) is a disease caused by Phytophthora sp., which has affected entire plantations in various countries, limiting the oil palm
industry. Pesticide use significantly impacts the soil, reducing fertility and contributing to environmental degradation. Endophytic fungi
produce compounds that benefit plants by exerting biological control. Therefore, this research aims to isolate fungi from oil palm buds
with antagonistic potential, determine their biocontrol capacity, and identify their genus. To this end, 44 oil palm bud samples were
collected under bimodal rainy and dry conditions. Antagonism tests were performed with the isolated morphotypes, a statistical analysis
was conducted, their inhibitory capacity was calculated, and subsequently, identification to the genus level was carried out. A total of
six fungal strains with antagonistic capacity were identified, demonstrating efficient inhibition percentages against Phytophthora sp. Of
these, the M3E strain (96 % inhibition) and M23E (92 %) stand out. Some fungi, such as Aspergillus niger and Mucor hiemalis, were found
in both rainy and dry conditions, suggesting their potential use for biocontrol during these two periods.

Keywords: Biocontrol, bud rot, endophytes, pesticides, phytopathogen.
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INTRODUCCION

La palma aceitera es una planta monocotiledénea
perenne perteneciente al género Elaeis. La especie E.
guineensis es la mas utilizada en las plantaciones a nivel
mundial (Nair, 2021). La produccién mundial de aceite
de palma es un factor muy importante para la economia
global.Para el afio 2021 se contabilizé una produccién de
72,86 millones de toneladas métricas (Rodriguez Cordero
y Avila Villalobos, 2023). Malasia e Indonesia han sido los
principales exportadores con una produccién de mas del
85 % a nivel global, de los cuales Malasia contribuye con el
39 % mediante exportaciones con productos derivados del
aceite de palma (Masitah et al., 2023). Paises como Nigeria,
Tailandia, China, India y Colombia también son importantes
productores de aceite de palma, representando el 92 % de
aceite crudo producido a nivel mundial (Babu etal., 2021).

El aceite de palma representa una amplia versatilidad
que incluye un alto contenido de carotenos (vitamina
A), que lo ha convertido en uno de los aceites con mayor
demanda mundial. El 77 % del aceite de palma se consume
como alimento y el 23 % se utiliza para la produccién de
biodiesel, elaboracién de productos lacteos, polimeros,
jabones, detergentes, pesticidas, herbicidas, medicamentos,
cosméticos, abrillantadores, productos oleoquimicos
como los acidos grasos, ésteres grasos, alcoholes grasos,
compuestos de nitrégeno graso y glicerol (MacArthur et al.,
2021). Dentro de las enfermedades letales que afectan al
cultivo oleaginoso se encuentra la PC, enfermedad producida
por el oomiceto Phytophthora sp. (Chepsergon et al., 2020). El
primer sintoma visible son lesiones en la base de los foliolos
de la hoja de la lanza, la laminilla se cae cuando las lesiones
se secan dejando un aspecto de hoyo en la mitad de la valva
o al borde del foliolo, ocasionando la destruccién del tejido
intervenal y la presencia de parches necréticos. En la etapa
avanzada de la enfermedad, la parte externa de la hoja de
la lanza se observa totalmente seca, mientras que los tejidos
internos quedan destruidos. En la etapa final se evidencia la
destruccién del tejido joven en desarrollo y del meristemo
(Torres etal., 2016).

La PC ha venido afectando la palmicultura en Colombia,
pafs que presenta un drea de siembra de aproximadamente
590.189 hectdreas (ha), de las cuales en las dltimas tres
décadas se han perdido mas de 95.000 por causa de esta
enfermedad (Tupaz-Vera et al., 2021). Dichas hectdreas
estdn distribuidas en 21 departamentos, entre los cuales se
destaca Antioquia, que a su vez alberga la regién de Uraba,
donde se presenté la PC por primera vez en los afios 60,
devastando alrededor de 2000 plantas, lo que ocasioné
pérdidas econémicas (Ntinez Polo, 2020). Esto significé el
inicio de una problemética que se extendié a nivel nacional
e internacional (Pinilla, 2017; Giraldo, 2018).

Para la prevencién y el manejo de enfermedades
que perjudican el cultivo de la palma de aceite, se han
implementado  estrategias convencionales como la
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deteccion temprana de la enfermedad, la remocién
inmediata del tejido afectado y el uso de pesticidas (Tupaz-
Vera etal., 2027). Estos compuestos pueden afectar en gran
medida el ecosistema y la salud humana, degradando el
suelo y formando nuevos compuestos perjudiciales para las
plantas, de este modo propician el deterioro del ambiente
natural reduciendo la fertilidad del suelo, la productividad
de cultivos, cambios en la microbiota del suelo, inhibicién
de microorganismos fijadores de nitrégeno y alteraciones en
la rizosfera (Gavrin et al., 2020). Otro factor negativo es la
resistencia a los fungicidas, que genera cada afio el aumento
de costos para el control de enfermedades flingicas, la
aplicacién de dosis mds altas y nuevos productos quimicos,
generando contaminacién de alimentos, dispersion
ambiental y el aumento de costos de produccién (Méndez
etal., 2018).

Teniendo en cuenta que el uso masivo de fungicidas
para el control de enfermedades podria ser una practica
insostenible en los diferentes cultivos con efectos adversos
crecientes (Gavrin et al., 2020), se ha propuesto el control
biolégico como una alternativa eficiente y econdémica
que tiene una amplia difusién por su efecto positivo en el
control de la PCy la posibilidad de producir una agricultura
orgdnica, la cual se enfoca en el uso de microorganismos
con caracteristicas antagonistas para disminuir la poblacién
de organismos fitopatégenos.

Diversos estudios indican el gran potencial que tienen los
hongos endéfitos en cultivos de interés comercial (Souza
y Santos, 2017), debido a que proporcionan una amplia
gama de usos mediante la produccién de metabolitos
secundarios, mejorando la salud y productividad de
las plantas en actividades agricolas, aun cuando las
condiciones fisicoquimicas del ambiente son cambiantes,
también pueden ser buenos competidores o presentar
micoparasitismo (Fontana et al., 2021). Ademas, tienen la
capacidad de colonizar el tejido intracelular de las células
sanas e incluso muertasy huecas de las plantas sin ocasionar
ningtin sintoma visible de enfermedad (Sareetal., 2021). Asi,
estos se han convertido en una alternativa segura y sostenible
con el medio ambiente en comparacién con la aplicacién de
plaguicidas convencionales (Ntnez Polo, 2020). A pesar del
gran potencial que tienen los hongos endéfitos, no se ha
explorado a profundidad su uso para contrarrestar la PC en
la palma de aceite. Esta investigacién tuvo como objetivo
aislar y evaluar hongos con posible potencial antagénico
frente a Phytophthora sp. del cogollo de la palma de aceite e
identificarlos hasta el nivel de género.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcion del lugar de muestreo

La zona de estudio esta ubicada en la regién del Uraba
antioquefio especificamente en el municipio de Chigorodé.
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La finca cuenta con un &rea de cultivo de 327 ha, de las
cuales se selecciond aleatoriamente un lote con antecedentes
de la enfermedad. Se muestrearon 88 plantas aplicando
el método de zigzag (Geisseler y Horwath, 2016), 44 en
temporada de lluvia (octubre 2022) y 44 en sequia (febrero
2023), régimen bimodal que se presenta en la zona de
estudio. Se muestred el hibrido OXG Coari x LaMé, teniendo
en cuenta el “Permiso marco de recoleccién de especimenes
de especies silvestres de la diversidad bioldgica con fines de
investigacion cientifica no comercial”.

Parametros ambientales

La temperatura (°C) y la humedad (%) se midieron en
campo con un termohigrémetro (Ref: HTC-2), mientras
que los datos de precipitacién por dia (mm) fueron
proporcionados por la finca en la que se realizé el muestreo.

Aislamiento de hongos del cogollo de palma de aceite

Las muestras se obtuvieron cortando el cogollo de
la palma de aceite con la ayuda de un palin, el cual se
desinfecté con amonio cuaternario por cada cogollo
cortado. Las muestras se almacenaron en bolsas herméticas
y se conservaron a 4 °C mientras se transportaban al
laboratorio. El procesamiento de las muestras se realizé
antes de 48 horas de la recoleccién.

En condiciones de asepsia se cortaron fragmentos de
tejido vegetales, aproximadamente 5 cm, con ayuda de
una cuchilla estéril hasta obtener un peso de diez gramos.
La esterilizacién de la muestra se realizé6 de acuerdo con
el protocolo descrito por Montoya (2019), mediante
inmersidén consecutiva durante un minuto en alcohol al 70
%, tres minutos en hipoclorito de sodio 0,8 %, un minuto en
alcohol 70 %, y cinco lavados con agua destilada estéril por
un minuto. Las muestras se maceraron y se agregaron en 90
mL de solucién salina al 0,9 % en condiciones de esterilidad,
posteriormente se agité la muestra y se sembré con la técnica
de superficie adicionando 0,1 mL en el medio de cultivo
agar papa dextrosa (PDA - MERCK) suplementado con
cloranfenicol (PanReac AppliChem) al 0,05 g-L™. Se sellé con
Parafilmy se incubé a temperatura ambiente para el régimen
de lluvia y sequia con temperaturas aproximadas de 28 y
31 °C respectivamente durante siete dfas. Se seleccionaron
los hongos tomando como referencia caracteristicas
macroscépicas diferenciales y la formacién de halo de
inhibicién frente a los microorganismos que crecieron en
la caja de Petri. Posteriormente, se repicaron utilizando un
sacabocado en agar PDA para obtener cultivos axénicos que
se revisaron a través de microscopfa (Montoya, 2019).

Pruebas de antagonismo

El hongo fitopatégeno fue proporcionado por el banco
de cepas de la Universidad de Antioquia, la prueba de
antagonismo se realizé a partir del método de siembra de

cultivo dual (Montoya, 2019). Se sembré en PDA las parejas
de los hongos fitopatdgeno/potencial inhibidor a tres
centimetros de distancia a cada extremo de la caja de Petri
en forma horizontal. Se realizé el control de crecimiento
individual del microorganismo fitopatégeno, para ello se
tomdé micelio del hongo que se ubicé en el centro de la
caja de Petri con agar PDA. Finalmente, las cajas de Petri
se incubaron a temperatura ambiente para el régimen de
lluvia y sequia con temperaturas aproximadas de 28 y 31
°C respectivamente por siete dias. Durante este tiempo se
realizaron mediciones de los crecimientos radiales de ambos
tratamientos cada dos dfas. Los resultados del porcentaje
de inhibicién se obtuvieron con la siguiente férmula (Wang
etal., 2023).

% de inhibicién del crecimiento radial = — S 2)
€ 1nn101C10n del crecimiento radial = ——————=
’ (R1) x 100
Donde:
R1: Crecimiento radial del fitopatégeno en el control
(cm).

R2: Crecimiento radial del
enfrentamiento (cm).

Identificacién del género de hongos antagonistas

Los hongos mas eficientes en el biocontrol de Phytophthora
sp. se identificaron hasta género, teniendo en cuenta claves
taxonémicas seglin las pautas de Franco et al. (2005), y
la descripcién del color se realizé empleando el atlas de
colores de Kornerup y Wanscher (1978). Se tuvo en cuenta
las caracteristicas morfoldgicas, tanto macroscépicas como
microscépicas, estas ultimas basadas en el tipo de hifas,
coloracién, la presencia de células conididgenas y la forma
y tamafo de las esporas. Las visualizaciones se realizaron
haciendo montajes con coloraciones de rojo Congo y KOH.

fitopatégeno  en

Analisis estadistico

Se realizé un disefio completamente aleatorizado,
en donde la variable dependiente o de respuesta es el
porcentaje de inhibicién del crecimiento radial y la unidad
experimental es la palma de aceite, se realizé el andlisis de
estadistica descriptiva analizando la media, la desviacién
estindar y el coeficiente de variacién en el software
Statgraphics® Centurion (Versién 18.1.08). Teniendo en
cuenta los datos por triplicado obtenidos para cada hongo
antagonista, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) con
el fin de determinar si existen diferencias significativas entre
las medias de los datos que corresponden al porcentaje
de inhibicién del crecimiento radial. Ademads, se realizé la
prueba post hoc Tukey usando el software libre RStudio
(Versién 4.3.1). El nivel de significancia se fij6 en p < 0,05.
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RESULTADOS

Parametros ambientales

Algunos factores ambientales pueden influir en la
presencia de los hongos. En este estudio, durante la
temporada lluviosa se registré una temperatura promedio
de 25,7 °C, una humedad relativa del 92 % y una
precipitacidon de 12 mm; mientras que en la temporada seca
la temperatura fue de 32,5 °C, la humedad relativa del 78 %
y no se registré precipitacion.

Morfotipos aislados del cogollo de palma de aceite

De las 88 muestras que fueron sembradas en PDA
suplementado con cloranfenicol en periodo de lluvia y
sequia, se seleccionaron 20 cepas. En régimen de Iluvia se
encontraron las siguientes cepas: M1E, M3E, M4S, M9S,
M10S, M11T, M32S, M38S, M39S, M44T. Mientras que en
el régimen de sequia se encontraron las cepas M6S, M7S,
M13T, M14T, M16S, M18S, M23E, M24T, M32T, M38T.
Al comparar las caracteristicas morfoldgicas se evidencié
que M23E y M3E estaban presentes en los dos periodos con
las siguientes caracteristicas: colonia plana con apariencia
granulosa, con borde irregular, de color negro y reverso de
color ambar. Lo mismo sucedié con la M44T y M18S, las
cuales presentaron caracteristicas como: colonia pulvinada

de apariencia algodonosa y densa, con borde circular, de
color beige y reverso de color &mbar.

Antagonismo

De las 20 cepas seleccionadas, para evaluar la actividad
de biocontrol se obtuvieron seis cepas de hongos aislados del
cogollo de palma de aceite autéctonas de Chigorodd, que
mostraron actividad biocontroladora frente a Phytophthora
sp. Asi, M3E y M23E, presentan un mayor porcentaje de
inhibicién, como se muestra en la (Fig. 1).

Identificacion de microorganismos

Los hongos que presentaron actividad antagénica
frente Phytophthora sp., fueron identificados teniendo en
cuenta la morfologia. El género y la especie se encuentra
consignado en la (Tabla 1). Respecto al morfotipo M39S,
su morfologia macroscépica mostré colonias puntiformes
elevadas con apariencia aterciopelada y polvorienta, de
color verde oscuro y esporulacién abundante, y por medio
del miscroscopio se observaron hifas hialinas septadas,
conidiéforo con métula, fidlide y conidios (S1). En cuanto
a la M44T y M18S, se observé una colonia pulvinada de
apariencia algodonosa, con borde circular y de color beige.
Con relacién a la microscopia se observaron hifas hialinas
sin septos, esporangio con esporangiosporas elevado
por una columella. M23E y M3E presentaron colonias

Porcentaje de inhibicion obtenido para cada

92
83
73

periodo

=
S 100 =
= 60
=
o 40

s 20
=

LLUVIA

M39S | M44 T | M3 E

M18 S | M24 T | M23 E

SEQUIA

Periodos

Fig. 1. Inhibicién del crecimiento de Phytophthora sp. en porcentaje para el régimen o periodo de lluvia y sequia. M: muestra, E: aislado

de palma enferma, S: aislado de palma sana, T: aislado de palma en tratamiento. Estos dltimos indican el estado de la muestra.
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planas con apariencia granulosa, con borde irregular de
color negro. Con respecto a su morfologfa microscépica
se observaron conidiéforos lisos con fidlides y conidios
globosos marrones (S1). Finalmente, la M24T presenté una
colonia con apariencia algodonosa de color blanco que
podia virar a verde oscuro; ademds, se pudo evidenciar una
especie de anillos concéntricos y abundante esperulacién. En
la observacién microscépica se evidenciaron hifas hialinas
septadas, conidiéforo ramificado con fidlides en forma de
pera, globosas en la regién central y delgadas en el 4pice y
conidios con forma circular.

Tabla 1. Identificacién de hongos con actividad biocontroladora
frente a Phytophthora sp. en régimen bimodal lluvia y sequia.

Régimen bimodal o

Morfotipos aislados ~ Género y especie

periodo
M3E Aspergillus niger
Lluvia M44T Mucor hiemalis
M39S Penicillium chrysogenum
M24T Trichoderma sp.
Sequfa M23E Aspergillus niger
M18S Mucor hiemalis

Analisis estadistico

A partir de los datos del porcentaje de inhibicién del
crecimiento radial se obtuvo un breve resumen estadistico,
el cual presenta datos de medidas de posicién central como
el promedio (82.6), la desviacién estandar (SD) con un valor
de diez lo que indica que existe dispersién en algunos datos
con respecto al promedio, teniendo en cuenta que una SD
mayor a cero significa que los puntos de datos estdn alejados
de la media (NIH, 2012)., y el coeficiente de variacién (CV),
que fue de 12,1 %. Estas medidas estadisticas indican que
los datos tienen una precisién aceptable, teniendo en cuenta
que un CV hasta del 10 % sugiere que existe precisién en los
datos, entre diezy 20 % sugiere que la precisién es aceptable
yentre 20 y 30 % significa que la precisién es regular (Ferreira
etal., 2019).

A partir del ANOVA se determind que existen diferencias
significativas entre las medias de la variable de respuesta
(valor p: 2.328 x 10*), lo que indica que existe al menos
un hongo con porcentaje de inhibicién superior para
contrarrestar a Phythophthora sp. Para la prueba Tukey se
obtuvo lo evidenciado en la (Tabla 2).

Tabla 2. Prueba post hoc Tukey.

Tukey HSD (Diferencia

Hongo identificado Media Honestamente
Significativa)

Mucor hiemalis (M18S) 73,667 ¢

Aspergillus niger (M23E) 92,333 ab

Trichoderma sp. (M24T) 82,667 abc

Penicillium chrysogenum (M39S) 79,667 bc

Aspergillus niger (M3E) 95,667 a

Mucor hiemalis (M44T) 71,667 ¢

DISCUSION

La PC se conoce como una enfermedad importante
para la palma de aceite en la regién de Uraba, siendo
esta una zona muy productiva en cuanto a este cultivo.
El conocimiento acerca de los hongos enddfitos es una
estrategia prometedora para contrarrestar los efectos
de la PC (Alam et al., 2021). Con el presente estudio se
determiné la presencia de estos hongos en el cogollo de
la palma de aceite (Tabla 1), se aislaron seis hongos con
actividad biocontroladora, dentro de los que se evidencia
el género Trichoderma, encontrado en el régimen de sequia.
Este hongo ha sido descrito como promotor del crecimiento
vegetal (PGPF) , y se caracteriza por la capacidad de
producir sideréforos, enzimas solubilizadoras de fosfato,
enzimas promotoras de crecimiento vegetal, dentro de las
que se encuentra la T1-aminociclopropano-1-carboxilato
desaminasa (ACC-desaminasa) y fitohormonas como el
acido indol acético. Trichoderma sp. tiene la capacidad de
contrarrestar las enfermedades de las plantas causadas
por agentes patégenos mediante diferentes mecanismos de
accién directos (micoparasitismo, antibiosis, competencia
por espacio y/o nutrientes, y produccién de enzimas
liticas), o mediante mecanismos indirectos (induccién de
defensas de las plantas). Debido a estos mecanismos,este
microorganismo ha sido muy utilizado en los udltimos afios
para una produccién agricola sostenible (TySkiewicz et al.,
2022).

En este estudio se determind que Trichoderma sp. tiene
una capacidad de inhibicién del 83 % frente a Phytophthora
sp., (Fig.1). Estos resultados son consistentes con los
reportados por Sundram (2018), quienes evaluaron varias
cepas de Trichoderma virens para conocer su capacidad de
inhibicién sobre Phytophthora palmivora. En ese estudio las
cepas fueron cultivadas en medio PDA a una temperatura
de 28 °C, obteniendo asf una buena inhibicién micelial que
oscila entre 54 y 77 %. En otro estudio, Acosta y Redondo
(2021) evaluaron invitro la accién antagénica de nueve cepas
de hongos filamentosos, entre ellos Trichoderma sp. aislado
del suelo contra Phytophthora sp. aislado del cogollo de la
palma de aceite, las cepas fueron incubadas en condiciones
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de oscuridad, a temperatura de 27-29 °C y con una
humedad relativa de 85 %. Los datos de crecimiento radial
se recolectaron a los cuatro dias y se observé que el aislado
de Trichoderma sp. presenté mayor poder antagénico de 79
%. Se ha demostrado que Trichoderma tiene la capacidad de
efectuar control biolégico frente a Phytophthora sp. mediante
el micoparasitismo, donde el microorganismo enrolla o
estrangula al patdégeno, colonizando y perforando las
hifas para finalmente utilizarlas como sustrato (Sarria et
al., 2021). Este antagonista también produce compuestos
antiftingicos voldtiles como el 6-n-pentil-2H-pirano-2-
ona (6-PAP), que es téxico para muchos patdégenos de
las plantas. Se ha reportado que este compuesto es eficaz
en la inhibicién de la germinacién de esporangios de P.
palmivora. El hongo Trichoderma sp. se ha reportado como el
microorganismo mds importante para el control biolégico
en palma de aceite, en este estudio el hongo fue encontrado
en una palma en tratamiento, lo que confirma que se esta
utilizando el microorganismo con el fin de que aporte al
proceso de recuperacién de la planta, gracias a la diversidad
de metabolitos que secreta (Promwee et al., 2017).
También se destaca el hongo Penicillium chrysogenum,
encontrado en el régimen de lluvia. Se ha clasificado como
un PGPF, ya que tiene la capacidad de estimular |a respuesta
inmune de las plantas ante el ataque de organismos
fitopatégenos y promueve el crecimiento de diferentes
cultivos (Sikandar et al., 2020). En este estudio se determiné
que P. chrysogenum tiene capacidad antagénica frente a
Phytophthora sp. con un porcentaje de inhibicién de 80 %
(Fig. 1). El poder de contrarrestar el efecto del fitopatégeno
de palma de aceite se atribuye a que P. chrysogenum secreta
proteinasantifiingicas denominadas PAF, que son un péptido
con masa molecular pequefia, catidnico y rico en cisteina lo
que le otorga propiedades para inhibir el crecimiento de una
gran variedad de hongos filamentosos. Se ha demostrado
que la proteina causa una rdpida hiperpolarizacién de
la membrana plasmatica en las puntas de las hifas, un
aumento del flujo de salida de potasio, induccién de estrés
oxidativo y muerte celular apoptdtica. Ademds, interfiere
con al menos dos cascadas de sefializacién de la proteina
quinasa activada por mitégenos (MAP) y las vias del AMP
ciclico (AMPc)/proteina quinasa A, que realizan un papel
en la mediacién de la toxicidad de la proteina PAF (Binder et
al., 2010). En los dltimos afios se ha informado del efecto de
biocontrol contra diferentes plagasy patégenos en presencia
de P. chrysogenum en cultivos de tomate y pepino (Jogaiah et
al., 2013). Sin embargo, no se ha reportado como hongo
antagonista para contrarrestar fitopatégenos en palma
aceitera. Es importante mencionar que, en este estudio, el
hongo fue encontrado en el cogollo de una palma sana,
teniendo en cuenta que hace parte del grupo de los PGPF
probablemente le aporta diferentes beneficios a la planta.
Por otra parte, Aspergillus niger es un hongo Ascomycota
productor de acido indol acético (AlA), importante
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hormona vegetal involucrada en la divisién celular, desarrollo
vascular, germinacién y crecimiento radicular (Suman et al.,
2022). También produce giberelinas, que tienen diferentes
funciones, principalmente mejora el crecimiento de los
cultivos y alivia los efectos perjudiciales del estrés abiético
(Lubnaetal., 2018). A. niger se ha reportado como un hongo
fitopatégeno para una gran variedad de cultivos, debido a
que causa la enfermedad del moho negro en las cebollas y
en ciertas frutas como uvas, cacahuates y en la mayoria de
las verduras (Ozdemi'r and Arici, 2023). Actualmente, causa
una enfermedad devastadora denominada la pudricién del
fuste del sisal en Brasil. Aunque en este estudio el hongo
fue encontrado en una palma enferma con la PC, no se
ha reportado que A. niger sea fitopatégeno en la palma
de aceite (Barbosa et al., 2018). A pesar de que dicho
hongo produce fitohormonas que benefician a las plantas,
también es bien conocido por ser un potencial productor
de ocratoxina A (OTA), que es una micotoxina nefrotéxica
que se ha encontrado en una amplia gama de productos
alimenticios (Goudarzi et al., 2022). Su accién toxica
posiblemente estd involucrada en la inhibicién de la sintesis
de proteinas, la induccién del estrés oxidativo, la formacién
de aductos de ADN, la apoptosis/ necrosis y la deteccién
del ciclo celular. Ademds, se ha reportado que la OTA se
une de manera muy fuerte a la albdmina humana y animal,
en este sentido cuando el hongo es inhalado puede causar
aspergilosis invasiva en individuos inmunodeprimidos
afectando principalmente el sistema respiratorio (K6szegi y
Podr, 2016). No obstante, A. niger es una especie que ha
sido ampliamente usada en la industria alimentaria para la
produccién de diversas enzimas y metabolitos, entre estos
el mas utilizado es el acido citrico. Los procesos industriales
que la extracciéon de dicho metabolito son
reconocidos como seguros (GRAS) por la Administracién
de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA), por lo
cual su uso en la produccién agricola estd recibiendo una
mayor importancia en los dltimos afios (Vargas Manotas et
al., 2021).

En una investigacién se reporté un porcentaje de
inhibicién de 70 % al realizar un ensayo de antagonismo
entre A. niger y Phytophthora sp. Se encontré que la
inhibicién antagénica ejercida por A. niger se debié a la
competencia por nutrientes y espacio (Acosta y Redondo,
2021). Por otro lado, en este estudio el porcentaje de
inhibicién obtenido en el régimen de lluvia fue de 96 % y
en el régimen de sequia de 92 %, resultados que indican
que el efecto biocontrolador sobre el fitopatégeno, puede
estar mediado por la competencia de nutrientes y por la
produccién de los diferentes compuestos como el acido
citrico. Se ha reportado que este microorganismo puede
acidificar el medio por debajo de pH dos, razén por la que
evita el crecimiento del fitopatégeno (Behera et al., 2021).
Es fundamental resaltar que la temperatura éptima para el
crecimiento de A. niger estd entre 24-26 °Cy humedad 93 %

involucran
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(Bonner, 2018). El mayor porcentaje de inhibicién con este
hongo fue obtenido en el régimen de lluvia, con temperatura
de 25,7 °C, humedad relativa de 92 % y precipitacién por
dia de 12 mm, lo que refleja las condiciones éptimas para el
crecimiento del hongo.

Las investigaciones sobre A. niger como antagonista
de microorganismos patégenos han sido escasas, y una
gran cantidad se han enfocado en evaluar el riesgo que
representan estas especies sobre la inocuidad de alimentos y
la salud humana. Por lo tanto, la utilizacién de A. niger como
potencial antagonista en la actividad agricola esta sujeta al
desarrollo de investigaciones que demuestren su seguridad
para el proceso productivo.

Por otra parte, para el hongo Mucor hiemalis se obtuvo
un porcentaje de inhibicién de 72 % y 73 % en el régimen
de lluvia y de sequfa respectivamente, lo que sugiere que
los valores de temperatura, humedad y precipitacién no
influyen en la capacidad que tiene este hongo de evitar el
crecimiento del fitopatégeno. M. hiemalis, se caracteriza
por ser filamentoso, dimérfico y sapréfito (Ferreira et al.,
2020). Se ha destacado por su potencial biotecnolégico,
especialmente en la produccién de bioetanol y de enzimas
como lipasas y proteasas (Erabi y Goshadrou, 2020).
Se reporté por primera vez como agente de biocontrol
frente a Thielaviopsis paradoxa que ocasiona la enfermedad
de la pudricién parda de la inflorescencia de la palma
datilera en Egipto. M. hiemalis inhibié el crecimiento del
patégeno mediante ocupacién. Se desconoce el mecanismo
implicado (Ziedan et al., 2013). Ademads, se ha informado
que es un hongo entomopatégeno que proporciona una
fuerte patogenicidad para Bradysia odoriphaga permitiendo
un control de campo satisfactorio (Zhu et al., 2023). En
otras investigaciones no se ha reportado como agente
biocontrolador de Phytophthora sp. para contrarrestar la PC,
ni como fitopatégeno en palma aceitera. Es importante
mencionar que M. hiemalis tiene la capacidad de producir
fitoalexinas que son compuestos antimicrobianos de bajo
peso molecular, el mecanismo de accién de este compuesto
sobre los hongos incluye desorganizacién del contenido
celular, ruptura de la membrana plasmaética y la inhibicién
de las enzimas flingicas. Es relevante mencionar que
esta sustancia también es producida por las plantas en
porcentajes bastante pequefios (Bizuneh, 2021). En este
sentido, la palma de aceite tiene la capacidad de producir
dicho compuesto, pero no es suficiente para contrarrestar
el ataque del fitopatégeno. Mucor hiemalis fue encontrado en
una palma de aceite en tratamiento de la PC, lo que sugiere
que es capaz de resistir a la enfermedad, habitar en la planta
y a su vez actuar positivamente ayudando en la produccién
de fitoalexinas.

Es importante determiné
estadisticamente diferencias en las medias de los porcentajes

mencionar que se

de inhibicién entre los hongos aislados del régimen de lluvia
y sequia; sin embargo, algunas cepas se encontraron en los

dos periodos, como es el caso de A. niger y M. hiemalis (Fig.
1), lo que sugiere que son organismos que probablemente
pueden ser utilizados como agentes de control bioldgico
frente a Phytophthora sp. en estos dos periodos en cultivos
de palma de aceite. La supervivencia de los hongos a los
dos periodos estd relacionada con la estructura que tienen
las esporas, en el caso de A. niger presenta un contenido de
pigmentos (melanina), de polisacdridos (quitina y glucanos)
lo que da lugar a que la pared sea bastante gruesa y tiene
la capacidad de mantener una actividad metabdlica baja
(Cortesdoetal., 2020). Con respecto a M. hiemalis |as esporas
contienen diferentes pigmentos de color amarillo que se
tornan a gris oscuro, caracteristica que permite que la pared
sea gruesa (Cortesdo et al., 2020). Ademads, los hongos
reportados en este estudio son cosmopolitas lo que significa
que tiene la capacidad de crecer en muchas condiciones
ambientales y ubicaciones geograficas diferentes. Por otra
parte, se realizé estadisticamente a través de la prueba de
Tukey una comparacién miltiple de medias para determinar
las diferencias especificas entre las cepas (Tabla 2). Se
obtuvo que las cepas mas eficientes en el biocontrol frente
a Phytophthora sp son A. niger (M3E), A. niger (M23E) y
Trichoderma sp (M24T); estas diferencias pueden deberse a
que las cepas al encontrarse en una palma sana, enferma
y en tratamiento pueden sufrir adaptaciones epigenéticas,
que puede incluir la metilacién del ADN, la remodelacién
de la cromatina y la interferencia del ARN que desempefian
un papel fundamental en la sobreexpresién de genes para
la produccién de metabolitos secundarios los cuales son
importantes para la actividad antagénica proporcionando
resistencia y una mayor distribucién de las esporas de las
cepas de hongos (Bind et al., 2022).

CONCLUSIONES

Con el incremento del uso de pesticidas para el control
de enfermedades y plagas en los cultivos, se han generado
consecuencias negativas que repercuten sobre el ambiente,
lo cual ha dado lugar a la blisqueda de nuevas alternativas
enfocadas en una agricultura sostenible. Este estudio
permitié determinar que Trichoderma sp., P. chrysogenum, A.
nigery M. hiemalis presentan actividad biocontroladora frente
a Phytophthora sp. con altos porcentajes de inhibicién, lo que
indica que pueden ser una buena estrategia para el control
del fitopatégeno y evitar la PC en la palma de aceite desde
una perspectiva amigable con el ambiente, pesar de que
estadisticamente se evidencidé que existen diferencias entre
los porcentajes de inhibicién del crecimiento radial. Ademés,
algunos hongos como A. niger y M. hiemalis se encontraron
en los regimenes de lluvia y sequia, lo que sugiere que
probablemente pueden ser utilizados para el biocontrol
en estos dos periodos, debido a que las caracteristicas que
presentan las esporas permiten que estos hongos sobrevivan
aun cuando las condiciones son cambiantes. Sin embargo,
se requieren mads estudios para determinar si A. niger es
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seguro para la produccién agricola, se debe indagar sobre los
efectos que pueden causar estos microorganismos cuando
se encuentran en concentraciones altas en la palma aceitera.
Ademads, se debe explorar més a fondo los mecanismos de
accién de cada uno de los microorganismos, los diferentes
metabolitos que secretan y se debe experimentar en campo
para determinar si las cepas encontradas en este estudio
tienen el mismo poder antagénico que se evidencio en el
ensayo in vitro. Finalmente, este estudio sirve como base
para futuras investigaciones enfocadas a la produccién de
bioinsumos para el control de Phytophthora sp., potencial
causante de la PC, teniendo en cuenta que estos cada
vez toman mayor relevancia por ser producidos a base de
organismos vivos y sus derivados, siendo una alternativa
viable para disminuir el uso de compuestos quimicos.
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Hongos biocontroladores frente a Phytophthora sp. aislados del cogollo de la palma de aceite en Chigorodé Antioquia

MATERIAL SUPLEMENTARIO.

al

S1. Observacién macroscopica y microscopica de M39S y M23E (Aspergillus niger en temporada seca) o M3E (Aspergillus niger en
temporada lluviosa). al. Observacion macroscopica de Penicillium chrysogenum: colonias puntiformes elevadas con apariencia aterciopelada
y polvorienta, esporulacion abundante y coloracion verde. a2. Morfologia microscopica: hifas hialinas septadas, conidioforo con metula,
fialidey conidios. b1. Observacion macroscopica: colonias planas con apariencia granulosa y borde irregular de color negro. b2. Morfologia
microscopica: conidioforos lisos con fialides y conidios globosos con coloracion marron. y al final la figura.

Acta Biol. Colomb., 30(3) 147-157 Septiembre - Diciembre 2025 137



	_Hlk217033698

