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ANTAGONISMO DE LOS GENEROS Penicillium Y Aspergillus,
AISLADOS RIZOSFERICOS DEL CARDON GIGANTE (Pachycereus
pringlei) CONTRA HONGOS FITOPATOGENOS

Mirella Romero-Bastidas', Aracely Vega-Hernandez*, Jorge A. Villegas-Espinoza®
y Sergio Zamora-Salgado®

RESUMEN

Aspergillus sp. y Penicillium sp. son hongos ampliamente estudiados por sus aplicaciones biotecnoldgicas. En el &mbito agricola,
sus caracteristicas benéficas, los hace una fuente atractiva como alternativa en el control bioldgico de enfermedades. Las
cactaceas, como el cardén gigante (Pachycereus pringlei), agrupan una gran diversidad de este tipo de especies desérticas que
presentan mayor accion metabolica, debido a su resistencia en ambientes extremos. El objetivo de esta investigacion fue aislar,
identificar y evaluar el antagonismo de Penicillium sp. y Aspergillus sp. aislados de la rizosfera del cardon gigante contra hongos
fitopatdgenos de raiz. Cuarenta muestras de suelo fueron colectadas de la rizosfera del carddn, a 30 cm de profundidad en cuatro
sitios del municipio de La Paz, Baja California Sur. La poblacién y diversidad fue calculada y los aislados purificados se
identificaron macroscopica y microscopicamente. La patogenicidad de los aislados se determind mediante inoculacién en frutos
de tomate. La capacidad antagénica se evalu6 a través del cultivo dual, con los patdgenos Fusarium oxysporum, Fusarium solani
y Rhizoctonia solani. Los resultados registraron una mayor poblacion de Penicillium sp. que Aspergillus sp. (5 versus 2 aislados).
La especie de mayor abundancia fue P. digitatum. EIl antagonismo, mostro diferencias significativas (p<0,05) entre aislados del
mismo género (especies diferentes), al presentar hasta 70% de inhibicién micelial de los fitopatogenos. En la prueba de
patogenicidad, todos los aislados indujeron sintomas, aunque dos aislados de Penicillium y un aislado de Aspergillus mostraron
mayor efecto que el resto. Esta informacion confirma la capacidad de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en el control de patégenos vegetales.
Palabras clave adicionales: Biocontrol, diversidad, eficacia, microorganismos

ABSTRACT

Antagonism of the genera Penicillium and Aspergillus, rhizospheric isolates of Giant Cardon
(Pachycereus pringlei) against phytopathogenic fungi

Aspergillus sp. and Penicillium sp. are fungi widely studied for their biotechnological applications. In the agricultural field, their
benefical characteristics make them an attractive alternative source for biological disease control. Cacti, such as the giant cardon
(Pachycereus pringlei) group a great diversity of this type of desert species that have greater metabolic action, due to their
resistance to extreme environments. However, there are few studies on this subject. The objective of this research was to isolate,
identify and evaluate the antagonism of Penicillium sp. and Aspergillus sp. isolated from the rhizosphere of giant cardon against
phytopathogenic root fungi. Forty soil samples were collected from the rhizosphere of cardon, at 30 cm depth in four sites in the
municipality of La Paz, Baja California Sur. The population and diversity were calculated and the purified isolates were identified
macroscopically and microscopically. The pathogenicity of the isolates was determined by inoculation in tomato fruits. While the
antagonism was evaluated through dual culture, with Fusarium oxysporum, Fusarium solani and Rhizoctonia solani. The results
were recorded in all the agroecosystems evaluated a higher population of Penicillium sp. than Aspergillus sp. (5 versus 2 isolates).
The most abundant species was P. digitatum. The antagonism showed significant differences (p<0.05) between isolates of the
same genus (different species), presenting up to 70% mycelial inhibition. While in the pathogenicity test, two Penicillium isolates
and one Aspergillus isolate showed a greater effect than the rest. This information confirms the capacity of Aspergillus sp. and
Penicillium sp. in the control of plant pathogens.
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INTRODUCCION desarrollan  adaptaciones  morfologicas y

) . fisioldgicas que le permiten afrontar largos

Las cactaceas en Mexico son un grupo de  perjodos de escasez de agua y la colonizacion de
plantas representativas de las zonas &ridas. Estas, un medio adverso, donde generalmente los suelos
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son poco fértiles (Meza et al., 2014). La existencia
de un rico ecosistema rizosférico que incluye
diversos microorganismos, contribuyen en la salud
y el desarrollo vegetal de este tipo de plantas,
debido a los mecanismos bioquimicos que realizan
en simbiosis (Philippot et al., 2013). En el caso de
la especie de Cardon gigante (Pachycereu
pringlei), la mayoria de las investigaciones sobre
las comunidades microbianas rizosfericas estan
dirigidos particularmente en los filos bacterianos;
Proteobacteria, Actinobacteria, Planctomycetes,
Firmicutes,  Bacteroidetes,  Chloroflexi vy
Acidobacteria (Andrew et al., 2012) y en menor
medida en las comunidades fungicas, las cuales se
ha confirmado que poseen mayor predominancia
en términos de biomasa, donde hongos como
Penicillium sp. y Aspergillus sp., destacan debido
a su alta produccién de metabolitos secundarios
que favorecen su capacidad de adaptacion en
distintos nichos ecoldgicos, lo que los hace una
fuente atractiva en el estudio de diversas
aplicaciones dentro de la produccion de cultivos
(Matas$ et al.,2023). Al respecto, en los ultimos
tres afios, el uso de microorganismos benéficos
aislados de ambientes extremos ha recibido gran
atenciébn como alternativa promisoria a la
aplicacion de agroquimicos sintéticos para el
control de enfermedades en plantas, en gran parte
provocadas por hongos fitopatégenos
principalmente los que dafian las raices y
comunmente asociados al género Fusarium sp.,
Phytophthora sp. Pythium sp. y Rhizoctonia sp.
(Khan y Javaid, 2022), los cuales producen
pudricion de raiz, amarillamiento y marchitez de
follaje, asi como retraso del crecimiento y
eventual muerte de la planta (Lim et al., 2006). En
la actualidad, especies de Aspergillus sp. y
Penicillium sp., aislados de ambientes terrestres y
acuaticos han sido altamente estudiados, debido a
sus propiedades metabodlicas y aplicaciones
biotecnolégicas, donde han demostrado ser Utiles
como agentes de control biolégico (Stouvenakers
et al., 2019), dada la produccién de antibidticos,
compuestos antitumorales, antifangicos,
antiinsectos y antivirales (Abastabar et al., 2016).
La adopcion de este tipo de alternativas con
enfoque seguro y respetuoso al medio ambiente,
ha sido una accion necesaria para limitar la
propagacion de patdgenos en los cultivos (Jiménez
et al, 2018). Por lo tanto, el estudio del potencial
antagénico de especies flngicas, adaptadas a

suelos de zonas aridas, seria de gran importancia
en el biocontrol de patdgenos vegetales para
incrementar su biomasa, asi como la busqueda de
nuevas cepas, resistentes a ambientes extremos,
como la rizosfera de plantas desérticas (Eida et al.,
2018). Aunque son amplias las investigaciones en
este tema, sorprendentemente, los estudios de la
comunidad microbiana desértica en el control de
patdgenos vegetales son incipientes. Por lo
anterior, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la capacidad antagdnica de Aspergillus sp.
y Penicillium sp. aislados de la rizosfera del
cardon gigante, contra hongos fitopatdgenos.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del sitio experimental. Este
estudio se realizO en el Laboratorio de
Fitopatologia, del Departamento Académico de
Agronomia, perteneciente a la Universidad
Auténoma de Baja California Sur, en el Estado de
Baja California Sur (BCS), México (24°8'32.3" N
110°18.79' O). Dicha zona esta caracterizada
como semiarida, con temperaturas maximas de
40°Cy lluvias limitadas (122,5 mm anuales).
Suelos arenosos y vegetacion escasa representada
por matorrales xerdfilos y cactaceos.

Patégenos.  Tres  patégenos  flngicos
(Fusarium oxysporum, Fusarium solani vy
Rhizoctonia solani), de patogenicidad comprobada
previamente se obtuvieron de la coleccion
micol6gica perteneciente al Laboratorio de
Fitopatologia. Los hongos fueron sembrados en
placas Petri con papa-dextrosa-agar (PDA, Difco
Laboratories, Detroit, MI, USA) e incubados por 7
dias a 28°C para su reactivacion.

Sitios de muestreo. Cuarenta muestras de
suelo fueron colectadas de la rizosfera del cardon
gigante en cuatro areas silvestres del municipio de
La Paz, BCS y fueron registradas como “El
saltito” (Sitio I; 24.235565° N, — 110.202880° O),
“Los Encinitos” (Sitio II; 24.002506° N, —
110.158321°0), “El  Cajete” (Sitio III;
24.215821°N — 110.588114° O) y “Las Pocitas”
(Sitio 1V; 24.408371°N, - 111.098209°0). De
cada sitio se obtuvieron diez muestras al azar en
un radio de 20 m El criterio de muestreo se baso
en la seleccion de 10 plantas de cardon
aparentemente sanas y de tamafio similar. 500 g
suelo fueron tomados de la rizosfera de cada una
de las plantas a 30 cm de profundidad. El suelo se



Romero et al.

211

Penicillium vy Aspergillus contra hongos fitopatdogenos

depositd en bolsas de polietileno y se trasladaron
al Laboratorio de Fitopatologia, donde se
almacenaron a 4°C para estudios posteriores. La
ubicacion de las &reas de muestreo, se registro
mediante GPS.

Aislamiento y purificacion fungica. El
aislamiento de los géneros Aspergillus sp. y
Penicillium sp. fue realizado mediante la técnica
de dilucion en placa Petri, descrita por Clark
(1965). 50 g de muestra de suelo se diluyeron en
450 ml de agua destilada estéril. Las suspensiones
de las muestras se homogenizaron en un agitador a
120 rpm durante 2 minutos y a partir de esta
solucion, se hicieron diluciones de hasta 1 x 10°.
De cada dilucion, se transfirieron 200 ul a placas
Petri con PDA. Estas se incubaron a 28°C durante
7 dias para llevar a cabo la purificacion de los
aislados y el conteo de poblaciones expresado
como UFC-g™.

Identificacion morfoldgica y diversidad de
especies. La identificacion de los hongos, se
realizd sobre la base de la morfologia
macroscépica y microscépica al utilizar de dos a
cinco cepas representativas de cada grupo de
hongo. La primera se evalud en funcion de los
caracteres fenotipicos como el color de la colonia,
del micelio, la presencia de exudados y el color
inverso segun Klich (2002). Las observaciones
microscépicas se basaron en la técnica de montaje
en portaobjetos y mediante tincién con azul de
metileno. Para determinar conidios, conidi6foros y
disposicion de esporas, las estructuras se
observaron bajo microscopio compuesto Labomed
CxL (Labo, USA) y se tomaron micrografias de
luz. Los hongos se identificaron segin claves
taxondmicas generales descritas por Barnett y
Hunter (1972), Pitt (1991) y Jurjevi¢ et al. (2012).
La diversidad de especies de Aspergillus sp. y
Penicillium sp. se determind a partir de las
variables de la densidad poblacional fungica
obtenida previamente y la identificacion de los
aislados presentes en los sitios de muestreo. Esta
variable fue calculada mediante la frecuencia de
ocurrencia con la siguiente formula propuesta por
Muniappan y Muthukumar (2014): Frecuencia de
ocurrencia = # agroecosistemas con una especie
de hongo/# agroecosistemas examinados x 100.

Experimento 1. Screening antagdnico de
aislados fungicos. Para determinar la actividad
antagonica de los aislados fngicos obtenidos del
cardon, éstos fueron confrontados con una cepa de

F. oxysporum. Dichos aislados y el hongo
patégeno fueron cultivados en medio PDA e
incubados a 28 °C en oscuridad durante 7 dias. La
inhibicion del patégeno fue evaluada mediante
cultivo dual, a través de la medicion del area de
crecimiento micelial del mismo, en comparacion a
un tratamiento control, que consisti6 en la siembra
solamente del patégeno en un extremo de la caja
Petri. Las placas se incubaron a 28°C hasta que los
micelios fungicos se encontraron. El ensayo se
realizé por triplicado para cada aislado. Las placas
se examinaron diariamente y se determind la
inhibicién del crecimiento del hongo. Los aislados
de Aspergillus y Pencillium que mostraron una
reduccién total de los patdégenos fueron
seleccionados para realizar mas pruebas.
Experimento 2. Ensayo patogénico de
aislados en frutos de tomate. La evaluacion
patogénica de los aislados se realiz6 con la
finalidad de determinar su potencial de
biodegradacion asociado a la capacidad de
produccion de enzimas y/o metabolitos
secundarios. Esto consistio en inocular cinco
frutos de tomate variedad Rio Grande mediante el
método de herida propuesto por Sanders y Korsten
(2003). Aquellos que presentaban un estado de
madurez fisiologica avanzada fueron lavados dos
veces con agua destilada estéril y desinfectados
individualmente con etanol al 75%. Se dejaron
secar al aire sobre papel filtro estéril, antes de la
inoculacion. Tres perforaciones de 0.5 cm de
didmetro fueron realizados en cada fruto a lo largo
del eje longitudinal del mismo. Dicha herida fue
maximizada justo para ofrecer una ventaja al
hongo potencial patégeno y asi evaluar el tamafio
de la extension micelial y su potencial caréacter
patogénico. En cada pozo se depositd un disco de
agar de 0.5 cm de didmetro con los aislados de
7dias de crecimiento. Un grupo control se inoculd
solo con discos de agar. Las piezas inoculadas se
depositaron en cajas plasticas de polietileno
previamente desinfectadas con hipoclorito de
sodio al 2% (3 frutos X caja X repeticion) y se
almacenaron a 28°C, con 80% de humedad bajo
un fotoperiodo de 12 h de luz y 12 h de oscuridad.
Después de 72 h de incubacion, se evalud la
colonizacion de Aspergillus sp. y Penicillium sp.
contando el nimero de perforaciones y/o frutos
con crecimiento de micelio y sintomas de
pudricién, ablandamiento y/o necrosis de tejido.
Para el reaislamiento de los hongos, se realizaron
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cortes de 1 cm. Estos se desinfectaron durante 1
min con hipoclorito de sodio al 2 %,
posteriormente se enjuagaron con agua destilada
estéril y se colocaron en el centro de cajas Petri
con PDA vy se incubaron a 28 °C durante 7 dias,
cumpliendo asi con los postulados de Koch. La
incidencia de la enfermedad fue obtenida por la
formula: DI=Xi/Xt x 100, donde; DI: incidencia
de la enfermedad; Xi nimero de frutos infectados
por aislados; Xt: total de frutos evaluados.
Mientras que la severidad se determind mediante
el nivel de patogenicidad, siguiendo la escala de
evaluacion visual propuesta por N’Guettia et al.
(2014), donde: la escala O = ausencia de lesiones
(No patogénico), 1 = Lesiones de 1 a 5 mm
(Débilmente patogénico), 2 = Lesiones de 6 a 15
mm (Levemente patogénico), 3 = Lesiones de 16 a
25 mm (Patogénico) y 4 = Lesiones mayores de
25 mm (Altamente patogénico).

Experimento 3. Prueba antagdnica contra
patogenos fungicos. Los aislados de Aspergilllus
sp. y Penicillium sp. seleccionados previamente,
fueron utilizados para determinar las interacciones
antagonicas a nivel in vitro contra tres hongos
fitopatdgenos (F. oxysporum, F. solani y R.
solani), mediante la técnica de placa de cultivo
dual. A partir de cultivos puros de 7 dias de
crecimiento, de los microorganismos en estudio,
se realizaron discos miceliales de 1 cm de
didmetro y se depositaron en extremos opuestos de
la misma placa de cultivo y se incubaron a 28 °C.
Las placas control contenian solo el patdgeno.
Cada tratamiento se realizé por triplicado y el
experimento fue repetido dos veces. Diariamente
se midi6 el crecimiento micelial de los hongos. La
eficacia de los aislados, se determind mediante la
inhibicion del crecimiento micelial de la colonia.
El porcentaje de inhibiciébn de los hongos
fitopatdgenos se calcul6 cuando las colonias
patdgeno-antagonista entraron en contacto y se
considerd la formula propuesta Khew y Barron
(1971): L = (C - T)/IC x 100. Donde L =
Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial del
patégeno (%), C = Crecimiento radial del
patégeno (mm) en control, T = Crecimiento radial
del patdgeno (mm) en tratamiento. Los aislados de
Aspergillus  sp. 'y Penicillium sp. fueron
categorizados como efectivos, en base a su
capacidad para sobrecrecer e inhibir el
crecimiento de los patégenos, mediante el indice
de antagonismo segin la escala de Bell

modificada (Bell et al., 1980): 1 = El antagonista
ocupa completamente la superficie del medio de
cultivo cubriendo totalmente al patogeno; 2 = El
antagonista llega a sobrepasar las dos terceras
partes de la superficie del medio de cultivo; 3 = El
antagonista y el patdgeno colonizan cada uno
aproximadamente la mitad de la superficie del
medio de cultivo, y ninguno parece dominar al
otro; 4 = El patdgeno sobrepasa al crecimiento del
antagonista colonizando % de la caja Petri; 5 = El
agente fitopatdgeno llega a cubrir totalmente caja
de Petri.

Andlisis estadistico. El ensayo dual y el de
patogenicidad, fueron realizados con un disefio
experimental completamente al azar, con tres
repeticiones. Los datos se analizaron mediante el
programa Minitab, a través de un andlisis
estadistico de comparacion de medias con la
prueba de Duncan, con un factor de nivel de
significancia del 5 %. Para los datos de incidencia
y severidad de la enfermedad, asi como la
inhibicion micelial expresadas en porcentaje se
utiliz6 una regresion logistica binaria vy
comparacion a traves de intervalos de prediccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de poblacién de Aspergillus sp. y
Penicillium sp. Los resultados de la frecuencia de
ocurrencia de la poblacién fungica mostraron
diferencias importantes entre Aspergillus sp. y
Penicillium sp. en cada sitio evaluado (Figuras 1y
2). El mayor niamero de colonias fungicas fue del
género Penicillium sp. en todos los sitios de
muestreo. Mientras que Aspergillus sp. registré el
menor valor. En el caso de “El Saltito” tanto
Penicillium sp. como Aspergillus sp. presentaron
mayor densidad poblacional; sin embargo, en el
resto de los sitios dicha poblacion vari6, al
registrase una menor cantidad de Aspergillus en
“Los Encinitos”, mientras que la densidad de
Penicillium sp. fue menor en “Las Pocitas”; y en
este Gltimo, Penicillium sp. mantuvo una
poblacién similar a la de Aspergillus sp. La
diferencia entre ambos géneros también fue
expresada en el numero de aislados distintos (i.e.
riqueza de cepas) que fueron registrados donde
Penicillium sp. presentd hasta cinco aislados
diferentes, mientras que Aspergillus sp. solo
mostré dos aislados. El género Penicillium sp.
destacd  significativamente  comparado con
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Aspergillus sp. al estar en mayor proporcion de
poblacién, lo que indic6 que este género de
hongos tiene una mayor capacidad de resistencia a
los distintos ambientes y suelo. Esta respuesta esta
asociada a lo reportado por Allawi et al. (2022),
quienes mencionaron que las especies de
Penicillium sp. son los hongos que cominmente
viven en ambientes con diferentes temperaturas,
radios de humedad y niveles de pH. Sin embargo,
Giusiano et al. (2017), sefialaron que también las
especies de Aspergillus sp. presentan alta
adaptabilidad a diferentes ambientes, siendo un
factor decisivo para la produccion de metabolitos
secundarios, como las aflatoxinas, la gliotoxina, la
patulina, el &cido ciclopiazonico y la ocratoxina.
Asi mismo, Paulussen et al. (2017), reportaron
que la mayoria de las esporas de Aspergillus sp.
son termotolerantes con capacidad de sobrevivir
en temperaturas tan bajas como 12 °C y tan altas
como 85 °C, debido a sus genes thtA y cgrA, que
regulan eficientemente las proteinas de choque
térmico. Esto indicé su capacidad de resistir
ambientes desérticos, como los sitios de estudio en
esta investigacion.

Caracterizacion de los aislados. En la
identificacion a nivel de especie, se confirmaron
dos especies de Penicillium sp. y de Aspergillus
sp. asociadas a la rizosfera del cardon en zonas
aridas del municipio de La Paz, BCS México
(Figura 1 y 2B). Dentro del grupo de Penicillium
sp. se identifico a Penicillium expansum y
Penicillium digitatum, mientras que los tres
aislados restantes (P01, P02 y P04), se clasificaron
como especies no identificadas. Todas las colonias
del género Penicillium iniciaban con un micelio
blanco algodonoso, que posteriormente adquiria
una textura aterciopelada o granulada, sin
exudados presentes y esporulacion densa con
tonalidades tales como verde ligero (P.
expansum), verde olivo (P. digitatum), amarillo
brillante (Penicillium sp.-P04), salmoén
(Penicillium sp.-P02) y marron rojizo (Penicillium
sp.-P01). El reverso de las colonias, no mostré una
variacién en el color, presentando el mismo que
en la parte anversa de la placa Petri. La
morfologia microscopica de las especies de
Penicillium semejante a la forma de un pincel fue

diferencial; el aislado de Penicillium-P01,
presentd conidi6foros ramificados, verticilados
con fialides ampuliformes y conidios elipsoidales
dispuestos en cadenas cortas. El aislado de
Penicillium-P02, mostré conidi6foros simples,
monoverticilados, fialides acerosas con conidios
esféricos en cadenas cortas. Para P. expansum, los
conidiéforos fueron ramificados, tetraverticilados,
fialides acerosas con cadena corta de conidios
subesféricos. Finalmente, en P. digitatum, se
observaron conidiéforos monoverticilados, con
fialides ampuliforme y conidios esféricos
dispuestos en cadenas cortas. En el caso de los
aislados de Penicillium no identificados, el color
de las colonias principalmente fue una de las
caracteristicas que no coincidieron con las cepas
reportadas, lo que dificulté su identificacion. Al
respecto, Hu et al. (2021), sefialaron que la falta
de pigmento o la esporulacion deficiente, asi como
las similitudes interespecificas, la variabilidad
intraespecifica y la variacion en los requisitos de
crecimiento de algunos aislamientos pueden
influir en el resultado de la identificacion
morfologica.

En el grupo de Aspergillus sp., solo se
identificé a A. niger y A. oryzae (Figuras 1y 2).
La morfologia colonial de A. niger era de tipo
granular, color negro tanto en el anverso como en
el reverso de la placa. El conidiéforo de color café
claro con vesicula globosa uniseriada y esporas
redondeadas. Mientras que en A. oryzae la colonia
fue de consistencia aterciopelada de coloracién
verde ligero en la parte superior de la placa y
marron amarillento en el reverso de la misma. Los
conidiéforos presentaban coloracidn gris-oscuro
con una vesicula biseriada y conidios elipsoides y
globosos. Se confirmd que estas especies de
Penicillium sp. y Aspergillus sp. no estaban
registrados en Baja California Sur. Al respecto,
Nji et al. (2023), sefialaron que la mayoria de las
especies de Aspergillus han recibido una
investigacion limitada en relacion con su papel en
la ecologia de los hongos del suelo, donde las
poblaciones de especies son muy diversas y su
estabilidad microbioana en el suelo y en las
plantas es ambigua.
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Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de las colonias de cepas de Aspergillus sp. y Penicillium sp.

Diversidad fangica por sitio. Tanto para las
especies de Aspergillus sp. y Penicillium sp. no
hubo evidencia de variacion morfolégica marcada
entre los sitios evaluados. Es decir, en la mayoria
de las areas de estudio se presentaron las mismas
especies. Dentro del género Penicillium (Figura
2A), P. digitatum, fue la especie dominante en la
rizosfera del cardén, referente a su densidad
poblacional, seguido de Penicillium P04 y P02. La
diversidad de Penicillium fue mayor en “El
saltito” 'y “Los Encinitos”. Mientras que
Penicillium expansum y el aislado de Penicillium
sp.-P01, fueron las Unicas especies gque no se
encontraron en las zonas de “El Cajete” y “Las
Pocitas” respectivamente (Figura 4A). En el
género Aspergillus sp. (Figura 2B), tanto A. niger
como A. oryzae, estaban presentes en todos los
sitios evaluados; sin embargo, A. niger mostro
mayor prevalencia, especialmente en “Las
Pocitas”. La respuesta de diversidad reducida en
los sitios de “El Cajete” y “Las Pocitas”, se asocio
a que ambos lugares, se caracterizaron por
presentar menor vegetacion, lo que implica mayor
impacto de las altas temperaturas, humedad en el
suelo reducida, asi como menor contenido de
materia organica. Esto es consistente con lo
reportado por N’Guettia et al. (2014), quienes
mencionaron que largos periodos secos Yy/o
himedos, asi como la densidad de la vegetacion
estan asociados a la diferencia en la poblacion de

microorganismos. Esto puede explicar las
diferencias significativas en la concentracion de
especies de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en la
rizosfera del cardon gigante de las distintas areas
de muestro. Awad et al. (2023), sefialaron que la
existencia de una significativa diversidad de
especies es crucial para la conservacion genética y
proteccion de las mismas. Ademas, de esta forma
las poblaciones reaccionan a las variables
ambientales.

Eficacia in vitro de aislados fungicos. En el
presente estudio fueron examinados siete aislados
fangicos para determinar su actividad potencial
contra F. oxysporum en el medio nutritivo PDA,
utilizando la técnica de cultivo dual, de los cuales
solamente cinco cepas (P03, P04, P05 y A06)
presentaron actividad antagonica, al inhibir el
crecimiento del patégeno por mas del 75 %.
Mientras que las tres cepas restantes (P01, P02 y
A07) mostraron nula o baja actividad antifungica
contra el patégeno evaluado (Cuadro 1).

Prueba de Patogenicidad. En la segunda
evaluacion, se determind el impacto de las
especies de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en la
degradacion de tejido vegetal de frutos de tomate,
para corroborar su patogenicidad (Figuras 3A, B 'y
C). 3 dias después de la inoculacion, todas las
cepas indujeron sintomas como lesiones en forma
de grietas, pudricion blanda y esporulacion
superficial y fueron las que destacaron entre el
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tipo de dafio, donde el porcentaje de incidencia de
frutos enfermos fue de un 100 %, comparado con
el tratamiento control. La severidad de las lesiones
en los frutos permitio clasificar a las cepas en dos
grupos patogenicos. El primer grupo estuvo
formado por cepas con un “leve” nivel patogénico
(40 %). El didmetro de estas lesiones fue menor a
15 mm y estuvo conformado por Penicillium-P01,
P02 y P04 (lesion de 10 mm) y A. oryzae (14
mm). Mientras que el segundo, estuvo

B Aspergillus spp. 8 Penicillium spp. &P
expansum

W Penicillium sp. P01

7000 = 100 +

90 4
6000 =

80 4
pn 5000 = 70
60 4
50 4

3000 - 40 |

Poblacién (UFC g-1)
8
8
1

2000 30°1

Frecuencia de ocurrencia (%)

20 A1

1000 10 A

Las Pocitas

El Saltito  Los Encinitos  El Cajete

B Penicillium digitatum

El Saltito  Los Encinitos  El Cajete

representado por especimenes con un “alto” nivel
de patogenicidad (60 %). Los didmetros de las
lesiones ocasionadas por estos Ultimos fueron
mayores a 25 mm, donde destacaron P. digitatum
(26 mm), P. expansum (29 mm) y A. niger (40
mm), al degradar severamente el tejido,
especialmente en A. niger. Los cultivos reaislados
de los frutos inoculados con sintomas de dafio
fueron similares a los de los aislamientos
originales utilizados para las inoculaciones.

O Penicillium sp. P04
@ Penicillium sp. P02

(g}

@ Aspergillus orizae @ Aspergillus niger

50 -
45 4
40 4
35 -
30 -
25
20 -

15

: HH

El Saltito  Los Encinitos  El Cajete

Frecuencia de ocurrencia (%)

Las Pocitas Las Pocitas

Figura 2.- Poblacion fungica (A), Frecuencia de ocurrencia de las especies de Penicillium sp. (B)
Aspergillus sp. (C) en cuatro sitios del Municipio de La Paz, BCS, México.

Cuadrol. Screening in vitro de aislados de Penicillium sp. y Aspergillus sp.

No. | Aislado Especie Actividad antag6nica contra Fusarium oxysporum
01 |PO1 Penicillium-P0O1

02 | P02 Penicillium-P02 +

03 | PO3 Penicillium expansum ++++

04 | P04 Penicillium-P04 ++++

05 | P05 Penicillium digitatum +++

06 | A06 Aspergillus orizae ++++

07 | A07 Aspergillus niger +

El ancho de la zona de inhibicion del crecimiento es el siguiente: --- representan una inhibicion del crecimiento
de 0 mm, + representa una inhibicion del crecimiento de 1 a 10 mm, ++ representan una inhibicion del
crecimiento de 11 a 20 mm, +++ representan una inhibicion del crecimiento de 21 a 30 mm y ++++ representan

una inhibicion del crecimiento de 31 a 40 mm.

La respuesta de patogenicidad de las especies
de Aspergillus sp. y Penicillium sp. fue variable en
los frutos de tomate, lo que indicé que algunas
cepas produjeron mayor concentracion y tipo de
compuestos quimicos que otras. En este sentido,
Taylor et al. (2015) sefialaron que la produccion
de algunos metabolitos secundarios téxicos es un
mecanismo de supervivencia en condiciones de

estrés y que la capacidad de expresar factores de
virulencia en diferentes condiciones distingue a
las cepas patdgenas de las no patogenas. Esto
sugiri6 que la planta de cardon en su ambiente
desértico crea un ambiente extremo en el que los
microorganismos estdn sujetos a presiones
selectivas Unicas y esto a su vez favorece la
produccién de nuevas sustancias antimicrobianas
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0 secreciones mayores de metabolitos secundarios
especificos y/o enzimas. En el caso del genero
Aspergillus sp., el cual presentd la mayor escala
de patogenicidad y/o severidad, Nji et al. (2023),
mencionaron que los diferentes habitats han
generado algunos de los atributos ecoldgicos que
han contribuido enormemente al éxito de la
patogenicidad de algunos miembros del género
Aspergillus sp. a lo largo del tiempo. Al respecto,
Bellaouchi et al. (2021), sefialaron que A. niger

A
120

100
80

60

INCIDENCIA (%)

excreta en su entorno extracelular, cantidades
significativas de enzimas que degradan los tejidos
de las plantas, como xilanasas, amilasas, celulasas,
endoxilanasas, b-xilosidasas y pectinasas. Aunque
en el presente estudio no se analizd la excrecion
de enzimas o metabolitos secundarios, no se
descarta que algunas de ellas fueran producidas
por A. niger, lo que afectd severamente el tejido
de los frutos de tomate inoculados, como se
observd en el experimento.

4.5

SEVERIDAD

Figura 3.- A) Incidencia y severidad (B) de Aspergillus sp. y Penicillium sp. C) Frutos de tomate con
sintomas de varios grados de severidad. 0: No patogénico; 1: Débilmente patogénico; 2:
Levemente patogénico; 3: Patogénico y 4: Altamente patogénico.

Actividad antagénica in vitro de los agentes
fangicos. Se observé que las colonias de F.
oxysporum, F. solani y R. solani enfrentados con
P. expansum, P. digitatum y Penicillium-P04,
fueron inhibidas en un rango mayor al 70 % (p<
0,05) (Figura 4). Por el contrario, el aislado de A.
oryzae, registr6 una inhibicibn menor a las
especies anteriores. Dicha accion inhibitoria de los
aislados, confirma su potencial antag6nico contra
microorganismos  fitopatégenos.  Resultados
similares fueron descritos por Silva et al. (2022),
quienes reportaron la capacidad benéfica de
Aspergillus sp. y Penicillium sp. aislados del
cactus Opuntia cochenillifera y comprobaron su
accion antagonica contra Colletotrichum sp. y
Fusarium sp., donde relacionaron su eficacia con

la tasa de crecimiento micelial del antagonista y su
capacidad de produccién de metabolitos
inhibitorios. Al respecto, Brzezinska y Jankiewicz
(2012) reportaron que tanto Aspergillus como
Penicillium tienen accion inhibitoria debido a
algunos metabolitos secundarios con accién
antifungica como las Nafto-g-pironas, ocratoxina
y fumonisinas. Asi mismo, Lalaymia et al. (2022)
seflalaron que algunas especies de Aspergillus
reducen la severidad de infeccion de Fusarium
oxysporum, debido a una biopelicula que forma el
hongo que evita la infeccion y penetracion del
patogeno.

En el presente estudio, se observé que P.
expansum destaco en la accion inhibitoria de los
hongos fitopatdgenos, al mostrar mayor eficacia
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antagénica. Dicha respuesta, ha sido reportada
anteriormente por Abdelaziz et al. (2023), quienes
aislaron de la rizosfera del suelo a T. harzianum y
P. expansum y confirmaron su actividad de
biocontrol en la enfermedad del marchitamiento
vascular por Fusarium oxysporum en plantas de
pimiento. Sus resultados mostraron que el efecto
combinado de T. harzianum y P. expansum
aumento la proteccién contra Fusarium en un
(76,74 %), sequido de T. harzianum en un (50 %)
y luego P. expansum en un (17,64 %). En este
altimo, la respuesta de eficacia fue diferente a lo
obtenido en este estudio, donde P. expasum
generd una inhibicion mayor al 70 % en los tres
patdgenos evaluados. Generalmente, Aspergillus
sp. y Penicillium sp. no son considerados hongos
que afecten las plantas establecidas en campo
(Ousman et al., 2023), sino mas bien, se
consideran a los dos géneros de mayor funcion
como contaminantes ambientales de alimentos
postcosecha (Bertuzzi et al., 2019). Sin embargo,
si bien en el presente estudio se corrobor6 esta
observacion en el experimento de patogenicidad,
también se confirmo su efectividad como
antagonistas de patdgenos vegetales; los
resultados revelaron que tanto Penicillium sp.
como Aspergillus sp. inhibieron satisfactoriamente
el crecimiento de los hongos fitopatégenos. En
esta investigaciéon se observdé que el género
Penicillium sp. mostré mayor efectividad de
inhibicion contra los patégenos. Al respecto, Zhao
et al. (2021) sefialaron que las especies de
Penicillium sp. frecuentemente son reportadas en
el control de enfermedades de plantas, donde
algunas especies aisladas del suelo han mostrado
reducir la incidencia de Fusarium sp., debido a
gue excretan en mayor medida enzimas
extracelulares tales como proteasas, celulasas y B-
1-3-glucanasas, lo cual podria explicar la
reduccion del crecimiento micelial de los
patdgenos en este estudio.

Es importante destacar la importancia del
conocimiento de los microorganismos benéficos
gue habitan en la rizosfera de plantas desérticas,
donde destacan los ambientes extremos y
degradados, como es el caso de los aislamientos

fangicos estudiados aqui. Los datos contribuyen a
la seleccion de cepas con mayor tolerancia al
estrés  hidrico, alta salinidad del suelo,
temperaturas superiores y baja materia organica.
En este contexto, Moreira et al. (2020) afirmaron
que en suelos salinos, la inoculacion con
microorganismos tiende a mitigar los efectos de
los gradientes de NaCl. Ademas, Laranjeira et al.
(2021), sefialaron que la inoculacion de plantas
con estas especies microbianas tolerantes a este
tipo de estrés proporciona un mejor desarrollo y
productividad en los cultivos.

Nivel de Antagonismo de los aislados. El
analisis estadistico (p<0,05) mostré6 que P.
expansum  presentd el mayor nivel de
antagonismo, porque se ubicd en el nivel uno de
inhibicion de los tres hongos fitopatdgenos
(Rhizoctonia solani, Fusarium solani y Fusarium
oxysporum). Este aislado mostro, después de los 7
dias de evaluacion, un crecimiento micelial de
100% cubriendo toda la placa; el resto de las
especies se ubicaron cercanas al nivel 1.5 de
antagonismo. Sin embargo, mostraron diferencia
con cada patogeno. Por ejemplo, P-04, registro un
menor antagonismo con R. solani, asi mismo P.
digitatum contra  Fusarium oxysporum Yy
estuvieron cercanas al nivel 2. Frente a F.
oxysporum, F. solani y R. solani, las especies de
P. expansum, P. digitatum y Penicilium-04
mostraron sobreposicion y micoparasitismo. En
los tres casos, se observd gque éstos presentan una
alta capacidad de dispersion de esporas, lo que
contribuyd a su alto desempefio en la inhibicion
del crecimiento micelial de los patogenos.
Mientras que A. oryzae, mostré una accion de
competencia por espacio en comparacion con las
demas cepas, donde, el crecimiento de este hongo,
se restringié al entrar en contacto con los
fitopatégenos. Al igual que en otras
investigaciones las cepas Penicillium sp. vy
Aspegillius sp. actGan como antagonistas, porque
son  colonizadores  eficientes, produciendo
metabolitos que inhiben el crecimiento de
fitopatégenos, siendo utilizados para el biocontrol
de enfermedades (Ruiz et al., 2017; Jiménez,
2018).
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Figura 4.- A) Inhibicion de patdgenos, B y C) indice de antagonismo de los aislados del cardén gigante.
Las letras distintas muestran diferencia significativa (p<0,05)

CONCLUSIONES

Se ha detectado la presencia de diferentes
especies de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en la
rizosfera del carddn gigante. Penicillium sp. fue el
género aislado de mayor abundancia, seguido de
Aspergillus sp. Los aislados de P. digitatum,
Penicillium-P04 y P. expansum registraron mayor
diversidad poblacional. Mientras que el aislado de
P. expansum inhibié significativamente el
crecimiento de F. oxysporum, F. solani y R.
solani. Este es el primer estudio de aislados
rizosféricos del cardon gigante asociado con
Penicillium y Aspergillus considerados con una
potencial bioactividad antagonica frente a hongos
radicales. Los resultados de este estudio son
importantes para comprender mejor la presencia
de hongos antagonistas en la rizosfera de plantas
desérticas y los posibles usos en la agricultura de
zonas aridas.
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