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RESUMEN

El frijol es una leguminosa importante en la dieta de los mexicanos y es la base de
la alimentacién en varios estados de la Republica y forma parte de la cultura desde
tiempos prehispanicos. El rendimiento de la planta puede verse afectado por
enfermedades de la raiz que pueden provocar dafios severos en el cultivo y la
produccion. Las enfermedades ocasionadas por hongos del género Fusarium y
Phytophthora pueden afectar a la planta del frijol. El estudio se realizé en el
laboratorio de Parasitologia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
Unidad Laguna; se analizaron 5 plantas de frijol que presentaron enfermedades de
la raiz, las cepas del hongo se aislaron en medios de cultivo de agar PDA para
observar las estructuras e identificar los hongos causantes de las enfermedades de
la raiz. Como control biolégico se evalué el hongo Trichoderma harzianum para
observar la accion antagonica hacia el hongo patégeno. Con las pruebas realizadas
se comprobd que T. harzianum es efectivo como agente de biocontrol ya que si

presenté accion antagonica hacia los hongos fitopatégenos.

Palabras clave: Frijol, Hongos patogenos, Fusarium, Phytophthora, Trichoderma
harzianum
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.  INTRODUCCION

En México, el grano de frijol es basico para la alimentacion, forma parte
importante de la dieta de los mexicanos debido a su alto contenido de proteinas,
elementos minerales y carbohidratos esenciales para el ser humano (Xu y Chang,
2007; Lomas-Soria et al., 2015).

En muchas regiones de Meéxico, el cultivo de frijol representa una de las
principales actividades de la economia y empleo para los campesinos, ademas es
importante en la dieta de los mexicanos. Dentro de la gastronomia el frijol tiene
amplia variacion de platillos que se pueden producir con esta leguminosa (Garibay
et al., 2018).

Las enfermedades presentan una disminucion en el rendimiento y la produccion
del frijol, pueden ser causadas por hongos, bacterias, virus y nematodos. En México
la antracnosis, roya, mancha angular, pudriciones de raiz y marchitez, moho blanco,
son ocasionadas por hongos. Las enfermedades virales como el Virus del mosaico
comun (BCMV), Virus del mosaico dorado (BGMV), el virus del mosaico necroético
(BCMNV); y los sintomas producidos por bacterias como el Tizon comun y el Tizén
del halo, afectan significativamente los rendimientos en frijol (Campos, 1991; Diaz
et al., 1991; Lépez, 1991; Jacobo et al., 1992; Becerra y Lépez, 1994; Navarrete y
Acosta, 1996; Navarrete et al., 2008; Anaya et al., 2015; Anaya et al., 2020).

En el presente trabajo se realizé el estudio de los hongos fitopatégenos que
provocan enfermedades en la raiz de la planta de frijol, la observacion e
identificacion fueron efectuadas en el laboratorio de Parasitologia de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Se identificaron dos hongos fitopatégenos de los
géneros Fusariumy Phytophthora, en los cuales se evaluo la efectividad antagonica

utilizando el hongo Trichoderma harzianum como control biolégico.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de Trichoderma harzianum in vitro sobre las cepas de
hongos fitopatdégenos asociados a enfermedades radiculares en plantas de frijol

(Phaseolus vulgaris) en el municipio de Torredn, Coahuila.

1.2 HIPOTESIS

Trichoderma harzianum tiene un efecto antagonista sobre las cepas de

hongos fitopatdgenos en ensayos in vitro.



IIl. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del frijol

El frijol es una de las principales leguminosas que se producen en el mundo,
se considera que es una de las primeras plantas que fueron domesticadas al igual
que el maiz, sobre las cuales se baso la alimentacion de los primeros asentamientos

de Mesoameérica y Sudamérica (Avila et al., 2014-9).

De acuerdo con Férnandez-Valenciano y Sanchez-Chavéz (2017), el frijol
(Phaseolus vulgaris L.) es parte importante del consumo humano, debido a que
contiene proteinas, calorias, vitaminas del complejo B y minerales (Guzman-
Maldonado et al., 2002; Suarez-Martinez et al., 2016).

El frijol es cultivado principalmente por pequefos agricultores, se produce en
lugares con condiciones diversas, desde el nivel del mar hasta mas de 3000 metros
de altura (Figura 1) (FAO, 2018).

Figura 1. Diversidad de frijol (SNICS, 2016)

2.1.1 Importancia del frijol a nivel mundial

El frijol forma parte de los alimentos basicos en la dieta de la mayoria de los
paises en desarrollo, el cultivo de esta leguminosa se realiza en 120 paises de los
cinco continentes (FIRA, 2016).

En el ciclo 2021, los paises con mayor superficie destinada al cultivo del frijol
fueron: India, Brasil, Myanmar, Tanzania, Kenia, México, Mozambique, Burundi y



Angola. Juntando las superficies se obtiene un total de 26.15 millones de hectareas
sembradas de los 35.920 millones de hectareas que se sembraron en el ciclo 2021
correspondiendo al 73% de la superficie total (FAO, 2022).

2.1.2 Importancia del frijol a nivel nacional

A través de la historia, el cultivo de frijol se ha asociado con el desarrollo de
las culturas prehispanicas, en la actualidad es un cultivo tradicional en varias
regiones, también es un factor importante en la alimentacién y en la cultura

gastronomica del pais (Lara, 2015).

En México, el frijol representa una tradiciéon productiva y de consumo, ya que
cumple diversas funciones de aspecto alimenticio, socioeconémico y cultural. Desde
tiempos prehispanicos el frijol ha formado parte importante de la dieta de los
mexicanos, la cultura gastronémica y la economia. Por ello ocupa el segundo lugar

en importancia nacional después del maiz (Secretaria de Economia, 2012).

El frijol se encuentra en todas las regiones agricolas del pais, su demanda
de consumo permite clasificarlos en diversas clases de acuerdo a su color en:
negros, amarillos, blancos, morados, bayos, pintos y moteados. Las variedades de
frijol mayor consumidas son: Azufrado, Mayocoba, Negro, Jamapa, Peruano, Flor
de Mayo y Flor de Junio (SADER, 2020).

En la mayoria de los estados de la Republica mexicana se siembra frijol, sin
embargo, durante el ciclo agricola 2021-2022 los estados con mayor superficie de
siembra con este cultivo fueron: Zacatecas, Durango, Chiapas, Sinaloa y
Chihuahua. Durante el ano de 2022 la produccion obtenida fue de 9,744,753.99
kg/ha como se muestra en el grafico 1 (SIAP, 2022).
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Grafico 1. Produccion de frijol 2022 (SIAP, 2022)

2.2 Estructura y morfologia de Phaseolus vulgaris

El frijol comun (Phaseolus vulgaris) se origin0 en México y se puede
encontrar en diferentes ambientes debido a su adaptacion (Singh, Gepts y Debouck,
1991).

A través de la domesticacion, la planta que actualmente se cultiva es anual,
herbacea de habitos arbustivos, con frecuencia se asocia con el cultivo de maiz
(Zea maysL.), el ciclo biologico del cultivo puede variar de 85 a 270 dias,
dependiendo del habito de crecimiento y época de siembra (Gepts y Debouck,
1991).

2.2.1 Raiz

La raiz inicia su crecimiento al momento de la germinacion, en la primera
etapa de desarrollo, el sistema radical se forma solo por la radicula del embrién que
posteriormente sera la raiz principal. A los pocos dias que la radicula emerge,

empezaran a desarrollarse en la parte superior de la raiz las raices secundarias,



formando un sistema con una raiz principal y varias raices secundarias; las cuales
creceran de forma horizontal como vertical, sobre ellas aparecen las raices
terciarias y los pelos absorbentes, que absorben agua y minerales (Figura 2) (Arias
et al., 2007).

La estructura de la raiz es muy importante, una raiz profunda con pelos
radiculares largos le permitira a la planta explorar un mayor volumen de suelo y en

capas mas profundas ayudando en la toma de agua y nutrientes (Magalhaes et al.,
2015).

Aunque se encuentre presente una raiz primaria, el sistema radicular tiende
a ser fasciculado, en otros casos fibroso, el tipo de sistema radicular puede variar

incluso dentro de la misma especie (Arias et al., 2007).

El aspecto y tamano que tenga el sistema radicular dependera de las
caracteristicas del suelo como: la textura, estructura, porosidad, temperatura,

contenido de nutrientes y capacidad de retener humedad (Orduio y Troyo, 2003).

-
¥

Figura 2. Sistema radical inicial (Arias et al., 2007)

Las leguminosas tienen la capacidad de realizar el proceso de fijacion
bioloégica del nitrogeno mediante la asociacion con bacterias del suelo conocidas
como rizobios, estableciendo una interaccion simbidtica Rhizobium-leguminosas
(Weidner et al., 2003; y Weir, 2006).

La planta de frijol desarrolla nédulos en las raices a los pocos dias de haber

emergido, se encuentran principalmente en la parte superior y media del sistema



radical (Figura 3). Los nédulos se originan de forma natural por la inoculacion de las
raices por bacterias del género Rhizobium (Ordufio y Troyo, 2003); dentro de los
nodulos las bacterias reducen el nitrégeno atmosférico a iones amonio, que es la

forma en que las plantas asimilan el elemento (Marquina et al., 2011).

Figura 3. Raiz de una planta joven con nédulos en raices
secundarias (Ordufio y Troyo, 2003)

2.2.2 Tallo

El tallo presenta diferentes habitos de crecimiento, en base a ellos se puede
clasificar en determinado e indeterminado; el crecimiento determinado se presenta
cuando la porcién apical termina en una inflorescencia, y el crecimiento
indeterminado se presenta cuando la porcién apical se mantiene en forma
vegetativa. El tallo puede ser erecto, semierecto, semirastrero, rastrero y trepador,

segun el habito de la variedad (Avila et al., 2014-9).

La planta se clasifica de acuerdo al tipo de crecimiento que presente,

clasificandose en los siguientes grupos (Figura 4):
Tipo I: Habito de crecimiento determinado arbustivo.

Tipo Il: Habito de crecimiento indeterminado arbustivo.



Tipo Ill: Habito de crecimiento indeterminado postrado.

Tipo IV: Habito de crecimiento indeterminado trepador.

Tipo |

Este tipo de planta presenta pocos nudos de 5 a 10 frecuentemente cortos,
son de tallo erecto y fuerte, el tallo y las ramas terminan en una inflorescencia
desarrollada, la etapa de floracion es corta, la semilla es de tamafo grande,
maduracion uniforme de vainas, la planta puede medir de 30 a 50 cm de altura, de

vainas largas y suaves a la coccion (Avila et al., 2014-9).

Tipo Il

Planta con tallo erecto, sin capacidad para trepar, el tallo principal termina en
una guia corta, las ramas no presentan guias; ramas cortas con mayor numero de
nudos en comparacion con las de Tipo I; las vainas y semillas tienden a ser
pequenas. La planta continua su crecimiento, a un ritmo menor durante la etapa de
floracion (Arias et al., 2007). El ciclo biolégico de las plantas es intermedio a tardio
(Avila et al., 2014-2019).

Tipo Il

Las plantas con este tipo de habito presentan una subdivision que clasifica a
los tipos de frijol con habitos de crecimiento completamente postrado, estos son de
tipo llla Indeterminado postado y lllb Indeterminado semitrepador. Este tipo de
plantas presenta un nimero mayor de ramas y nudos en comparaciéon a los tipos |
y II; las ramas y tallos terminan en guias, pueden ser trepadoras, con alto potencial
de rendimiento, altura mayor a 80 cm; el grano presenta variacion en cuanto al

tamano y color; con ciclo vegetativo de intermedio a tardio (Avila et al., 2014-9).



Algunas plantas pueden ser postradas a partir de las primeras etapas de la
fase vegetativa, otras son arbustivas hasta la prefloracion y después son postradas
(Arias et al., 2007).

Tipo IV

Las plantas que presentan este habito son de ciclo tardio, el tallo puede tener
de 20 a 30 nudos. A partir de la primera hoja trifoliada, el tallo desarrolla una doble
capacidad de torsion a esto se debe su habilidad de trepar. La etapa de floracion es
mas larga en comparacion con plantas de otros habitos, de forma que al mismo
tiempo se presentara en la misma planta la floracion, formacion y llenado de vainas,

y maduracioén (Arias et al., 2007).

Este habito se encuentra subdividido en dos tipos dependiendo de la
floracion, se denomina tipo IVa cuando la floracidon se presenta desde la base a la
porcidon terminal, en donde las vainas se van a encontrar distribuidas a lo largo de
la planta; el tipo IVb es en donde la floracion se concentra en la parte superior, por

lo tanto, las vainas se van a concentrar en la parte superior de la planta (CIAT, 1984).

~

racimo k 2
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Tipo | Tipo Il Tipo 1l Tipo IV
arbustivo arbustivo postrado trepador
delerminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado

Figura 4. Tipos de crecimiento del frijol (Mufoz et al., 1993)
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2.2.3 Hoja

En la planta se pueden encontrar hojas de dos tipos: simples vy trifoliadas,
gue se encuentran insertadas en el tallo y las ramas (Figura 5). Con la emergencia
de la plantula los cotiledones se tornan de color verde y se les conoce como hojas
cotiledonales, siendo el primer nudo; posteriormente en el segundo nudo aparecen
las primeras hojas verdaderas, son hojas simples y se conocen como hojas
unifoliadas (Avila et al., 2014-9).

En los nudos siguientes las hojas trifoliadas se encuentran insertadas de
manera alterna, se forman junto con las ramas y el tallo; este tipo de hojas tiene tres
foliolos asimétricos que terminan en punta (dos laterales y uno central), pueden ser
glabros o semiglabros, presentan peciolo largo y raquis; en la insercion de este tipo

de hojas se encuentra un par de estipulas de forma triangular. (Arias et al., 2007).

Los foliolos pueden variar en tamafio y forma, frecuentemente tienen forma
triangular, lanceolada, oblonga y con menos frecuencia redondeado (Avila et al.,
2014-9).

9

)

Figura 5. Hojas simples y combuestas del frijol (Arias et al., 2007)



2.2 .4 Inflorescencia

La inflorescencia puede ser axilar o terminal, botanicamente se considera
como racimo de racimos; es un racimo principal que se encuentra compuesto de
racimos secundarios, los cuales se originan de un complejo de tres yemas que se
encuentra en las axilas, formadas por las bracteas primarias y el raquis. En una
inflorescencia se pueden distinguir tres componentes principales: eje de la

inflorescencia que se compone de pedunculo y raquis, las bracteas primarias y los

botones florales (Figura 6) (CIAT, 1984).

En su estado inicial, el racimo se distingue por la forma cilindrica o esférica

del conjunto y se cubre principalmente por dos bracteas primarias foliares de forma

triangular (CIAT, 1985).

Racimo
Principal

Figura 6. Patron de desarrollo del racimo floral en frijol (CIAT, 1984)
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2.2.5. Flor

La flor presenta simetria bilateral, presenta un pedicelo glabro o subglabro.
el desarrollo de la flor se divide en dos estados, los cuales son: el botén floral y la
flor completamente abierta. El boton floral, inicialmente se encuentra envuelto por
las bractéolas, finalmente la corola cerrada sobresale y las bractéolas cubren
solamente el céliz (CIAT 1984).

La flor abierta presenta caracteristicas como: un peciolo y una bractea
pequefia en la base, corola pentamera y de forma papilionacea con dos pétalos en
la base; en la corola se encuentra el pétalo mas sobresaliente que puede ser de
color blanco, rosado, verdeo o purpura y dos alas que pueden ser de color blanco,

purpura o rosado; la estructura de la flor favorece la autopolinizacion (CIAT 1984).

2.2.6 Fruto

El fruto es una vaina con dos valvas, es caracteristico de las leguminosas y
puede ser dehiscente, semidehiscente o indehiscente. Las vainas pueden ser
glabras o subglabras, a veces con la epidermis cerosa; en la union de las valvas se
presentan dos suturas, la dorsal o placental y la ventral. Los 6vulos que
posteriormente seran las semillas se encuentran de forma alterna a la sutura
placental (Figura 7) (Avila et al., 2014-9).

Las vainas son de color verde durante casi todo su desarrollo, cuando estan
cerca de la madurez fisiolégica cambian a una coloracion verde amarillenta que
posteriormente cambiara a amarillo, el color puede variar de acuerdo con la
variedad, presentan forma plana o cilindrica, recta o ligeramente encorvada (CIAT
1984).
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Figura 7. Fruto de la planta (CIAT, 1984)

2.2.7 Semilla

La semilla de frijol tiene una amplia variabilidad en cuanto a color, forma,
tamano y brillo; asi pueden presentar formas cilindricas, en forma de rifidn,
alargadas, oblongas, etc., en cuanto al color se pueden encontrar en blanco, rojo,
crema, negro, café, amarillo, rojo purpura, rosas y pueden presentar o no estrias
(Avila et al., 2014-9).

La variabilidad de los caracteres externos de la semilla, se toman en cuenta

para la clasificacion de variedades y clases comerciales de frijol (CIAT 1984).

La semilla al no presentar albumen, se constituye en mayor parte por los
cotiledones, en donde se van a acumular las reservas nutritivas para el desarrollo
de la plantula. Las partes mas importantes de la semilla son: la testa, el hilum, que
conecta a la semilla con la placenta; el micropilo, por donde se realiza la absorcion
de agua y la rafe (CIAT 1984).

De forma interna, la semilla esta formada solo por el embrién, el cual se forma
de la plumula, las dos hojas primarias, el hipocétilo, los cotiledones y la radicula
(Figura 8) (CIAT 1984).
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Figura 8. Composicion interna de la semilla (CIAT, 1984)

2.3. Principales plagas del frijol
2.3.1 Plagas del suelo
2.3.1.1 Gallina ciega (Phyllophaga spp)

Varias especies de gallina ciega pueden afectar al frijol, las mas comunes
son Phyllophaga spp. y Cyclocephala spp. (Guzman-Vasquez et al., 2017; Serrano
y Moron, 2017).

Durante la fase larval atacan las raices y pueden provocar la muerte de la
planta (Arias et al., 2007). Durante los primeros estados de desarrollo de la planta
las larvas provocan alteraciones debido a que se alimentan de las raices, también
se pueden presentar dafios en los tallos y raices secundarias provocando estrés en

la planta (Tamayo y Londofo, 2001).

Las larvas son de tipo escarabeiforme, en forma de C, cuerpo robusto de
color crema o amarillo cremoso, poseen tres pares de patas toracicas muy
desarrolladas, el extremo del abdomen es de color oscuro y la cabeza de color
marrén (Figura 9). Durante el tercer instar la larva presenta mayor longevidad y
voracidad aumentando su peso de seis a ocho veces y provocando dainos mayores
en el sistema radicular de la planta; los ataques de la gallina ciega provocan
marchitez, muerte de plantas pequefas y reduccion de vigor en plantas mas

desarrolladas (Polanco, 2008).
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Los ataques de la plaga son localizados, por lo que se pueden observar las
zonas con plantas afectadas, debido a la marchitez que estas presentan. Las
poblaciones con 5 a 6 larvas por metro cuadrado pueden provocar la reduccion de

la produccién del cultivo (Tamayo y Londofio, 2001).

Figura 9. Larva de gallina ciega (Avila et al., 2014-9)

2.2.2. Plagas que atacan el follaje

2.2.2.1. Trozadores (Feltia sp. Peridroma sp., Agrotis sp., Ipsilon sp.)
El dafo es producido debido a la alimentacion de larvas ya que se van a
alimentar de los pequenios tallos de la planta, también puede alimentarse de hojas

y vainas (Alves de Paiva et al., 2018).

Las larvas pequefias provocan raspaduras en el tallo de la planta, de esta
manera ocasionan un retraso en el desarrollo de la planta; las larvas mas
desarrolladas cortan los tallos al nivel del suelo, después de algunos dias la planta

se marchita y muere (Figura 10) (lica, 2010).

Las larvas presentan coloraciones oscuras de apariencia grasienta, se
pueden encontrar enrolladas y enterradas cerca de la base de las plantulas (Avila
et al., 2014-9); los ataques de la plaga se localizan en pequefos focos (Arias et al.,
2007).
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2.2.2.2 Chicharrita del frijol (Empoasca spp.)
También conocido como lorito verde o salta hojas, se trata de una de las
plagas de mayor importancia en el cultivo de frijol ya que puede afectar la

produccion de ejote (Arias et al., 2007).

Los adultos miden 3 mm de longitud aproximadamente, tienen el cuerpo
alargado de color verde claro (Figura 11), colocan sus huevecillos en el envés de la
hoja insertados a lo largo de las nervaduras, presentan forma alargada y miden
aproximadamente 1 mm de longitud y eclosionan a los pocos dias; las ninfas
presentan cinco instares, la coloracion del cuerpo es blanco sucio y al igual que los

adultos se alimentan de la savia de la planta (Arias et al., 2014-9).

El dano es causado por ninfas y adultos al momento de alimentarse del tejido,
debido a que la saliva que inyectan es fitotoxica provocando alteraciones en el
desarrollo de la planta como enrollamiento y deformacién de hojas con los bordes
amarillos, clorosis foliar, deformacion de las vainas, achaparramiento de la planta y
disminucion del rendimiento o pérdida del cultivo (Arias et al., 2013).

Las ninfas y los adultos se van a encontrar en el envés de las hojas, el cultivo
es mas sensible al ataque de la plaga durante la floracion; el control se puede
realizar cuando se encuentre de dos a tres ninfas por hoja (Tamayo y Londofio,
2001).
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La plaga puede estar presente durante todo el ciclo del cultivo, pero las
poblaciones tienden a incrementar cuando aparecen las hojas trifoliadas (Miranda
et al., 2016).

En infestaciones fuertes los sintomas en las plantas son visibles, los adultos
se van a encontrar en diferentes partes de la planta y las ninfas en el envés de las

hojas, en las partes bajas y medias de la planta (Avila et al., 2014-9).

Figura 11. Chicharrita de frijol (Empoasca fabae) (Avila
et al., 2014-9)

2.2.2.3 Mosquita blanca, (Bemisia tabaciy B. argentifolii)

La mosquita blanca afecta al cultivo de frijol, la importancia de esta plaga se
debe a su capacidad de transmitir virus al momento de alimentarse, como el virus
del mosaico dorado (Bean golden mosaic Virus, BGMV) y el mosaico dorado
amarillo del frijol (Bean golden yellow mosaic virus, BGYMV), las infecciones fuertes

pueden ocasionar la pérdida total del cultivo (Ortiz et al., 2010).

Los dafos en la planta pueden presentarse de forma directa e indirecta; de
mafanera directa cuando se alimenta de la planta, succiona la savia provocando el
debilitamiento e irregularidades en el desarrollo de la planta como, albinismo en los

tejidos jévenes y vainas (McAuslane et al., 2004).

De manera indirecta el dafio se produce debido a las excreciones de melaza
que favorecen la aparicion de fumagina sobre la superficie de la planta, ademas de

la transmision de virus (Cuéllar y Morales, 2006; Gamarra et al., 2016).
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El dafio en el cultivo se determina por la magnitud de la infestacion, la
especie, biotipo, época del afio, y variedad de la planta (Byrne et al., 1990; Oliveira
et al., 2001).

El adulto presenta un tamano aproximado de 1 mm, de coloracién amarillo
limén y se encuentran en el envés de las hojas; las ninfas se encuentran
principalmente en la parte inferior de la planta, mientras que los adultos se van a
encontrar en la parte superior debido a que se alimentan de las hojas tiernas (Figura
12) (Cardona et al., 2005; Gongalves et al., 2019).

| .

Figura 12, Adultos de mosca blanca en hoja
de frijol (De Oro et al., 2021)

2.2.2.4 Crysomelidos (Diabrotica balteata, D. variegata, Ceratoma dilatipes,
Acalymma vittatay Lema sp).

Son muchas las especies de crisomélidos que atacan el cultivo de frijol, se
pueden encontrar tanto en las siembras de primavera como en las de verano; los
adultos son pequefios escarabajos de diversas coloraciones (figura 13), dafan a la
planta al alimentarse del follaje realizando perforaciones de forma circular en las
hojas reduciendo la superficie fotosintética de la planta (Vanegas, 2017).

Los adultos se alimentan de las hojas, en infestaciones fuertes también
ataca flores y vainas tiernas, mientras que las larvas se alimentan de las raices de

la planta (lica, 2010); de forma indirecta provoca dafos a la planta debido a la
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transmision de virus como el Virus del mosaico surefio y el Virus del mosaico rugoso
(CIAT, 1980).

Esta plaga puede ocasionar dafios graves en cualquier etapa del cultivo,
cuando el dafo ocurre en estado de plantula puede causar una disminucién en el
rendimiento (Arias et al., 2007, 2013).

=™ §
Figura 13. Adulto de Diabrotica balteata (Avila et al.,
2014-9)

2.2.2.5 Minador de la hoja de frijol (Liriomyza spp.)
El minador (Liriomyza spp.) es una plaga polifaga, en el cultivo del frijol es
comun encontrarlo durante la etapa vegetativa de la planta, aunque puede estar

presente durante todo el ciclo del cultivo (Avila et al., 2014-9).

El cultivo de frijol es atacado por un complejo de especies de minadores de
la hoja, algunas de las especies mas importantes para el cultivo son: Liriomyza
huidobrensis, Liriomyza sativae y Liriomyza trifolii. La importancia del complejo
Liriomyza spp. se deriva de su naturaleza multivoltina, alimentacién de tipo polifaga,
desarrollo de resistencia a insecticidas y amplio rango de hospedantes (Reitz y
Trumble, 2002).

Los adultos son moscas de tamafo pequeno de color negro, con fragmentos
de color amarillo de 2 a 3 mm, tienen alas transparentes. El ciclo de vida cuando se

tienen las condiciones 6ptimas tiene una duracién aproximada de 23 dias. El adulto
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coloca los huevecillos en la hoja, las larvas son de color blanco amarillento brillante,
cabeza de color oscuro, de aproximadamente 2 mm de longitud, y se alimentan del
tejido interno de la hoja formando galerias de forma irregular; las larvas pasan por

tres instares larvarios (Avila et al., 2014-9).

Liriomyza huidobrensis es una plaga que ataca a hortalizas y ornamentales

en invernadero y a campo abierto (Figura 14) (Lange et al., 1957; Reitz et al., 2013).

Liriomyza sativae es considerada la especie que provoca mayores dafnos y
pérdidas en el rendimiento de muchos cultivos, ataca gran variedad de plantas en
las que se incluyen las familias Cucurbitaceae, Fabaceae y Solanaceae (Figura 15)
(Capinera, 2020).

Liriomyza ftrifolii ataca cultivos de hortalizas y de plantas ornamentales,
algunas familias que afecta son Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Solanaceae,
entre otras (Figura 16) (EFSA, 2012; CABI, 2019 y EPPO, 2021.)

Este insecto puede dafiar a la planta de dos maneras, la primera se produce
cuando la hembra perfora la superficie foliar con el ovipositor para depositar sus

huevos y proveer un sitio de alimentacion para las larvas (Bethke y Parrella, 1985).

La segunda forma de dano y la mas importante es la formacién de minas o
galerias que realizan las larvas cuando se alimentan del tejido interno de la hoja,
cuando empiezan a alimentarse las galerias son angostas, pero a medida que la
larva crece las galerias aumentan de tamafo y con ello el dafio foliar (Bethke y
Parrella, 1985).
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Figura 14. Adulto de Liriomyza huidobrensis
(Shepard et al., 2008)

Figura 15. Adulto de Liriomyza sativae (Eiseman, 2019)

Figura 16. Adulto de Liriomyza trifolli (Central
Science Laboratory, Harpenden, 2008)
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2.2.2.6 Thrips (Caliothrips phaseoli)

Los trips son una plaga polifaga, el dafio se produce cuando el insecto se
alimenta de la planta debido a que raspa y succiona la savia de las hojas provocando
dafos en el tallo y distorsién en las hojas, también puede atacar flores y vainas, en

donde la zona afectada por la raspadura se necrosa (Tamayo y Londofio, 2001).

Son insectos de tamafo pequero, se pueden encontrar tanto en el haz como
en el envés de las hojas, se alimentan de la savia de la planta; la plaga puede atacar

a la planta en cualquier etapa fenologica (Avila et al., 2014-9).

Los adultos son de color marron oscuro, poseen dos pares de alas angostas
con flecos en el margen, las alas anteriores presentan dos bandas dorsales claras
y tres bandas oscuras (Figura 17), colocan sus huevecillos en el envés de la hoja;
los estados inmaduros son de color amarillo claro, cuando se presentan las
condiciones 6ptimas completa su ciclo biolégico en 15 dias aproximadamente (Avila
et al., 2014-9).

Figura 17. Thrips (Frankiniella occidentalis) (Avila et
al., 2914-9)

2.2.2.7 Picudo del ejote (Apion godmani)

El dafio mas importante es producido por la larva, la hembra coloca los
huevecillos uno a uno en el tejido de la vaina, al eclosionar, la larva realiza un orificio
para introducirse al interior de la vaina, en donde se alimentara de la semilla en
desarrollo. Las vainas dafiadas pueden abortar, caer, presentar deformacién y no

producen semilla (Avila et al., 2014-9).
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Los adultos son pequefios escarabajos de color grisaceo, con las alas
superiores duras y estriadas, presentan rostro alargado (Figura 18), las larvas son
de color blanco, de forma curva, apodas y con la cabeza de color café oscuro, miden
aproximadamente de 2 a 3 mm de longitud, presenta tres instares larvarios, las

pupas se pueden encontrar dentro de las vainas (INIA, 2010).

b Wt 0 S R
Figura 18. Adulto de picudo de la vaina del
frijol (Apion godmani) (Avila et al., 2014-9)

2.2.2.8 Conchuela del frijol (Epilachna varivestis)

En plantas del género Phaseolus se considera como una plaga importante
debido a que tanto larvas como adultos se alimentan de las hojas de la planta,
durante la etapa vegetativa, puede provocar disminucion en el rendimiento debido
a la defoliacion (Schaafsma y Ablett, 1994).

El dafio es ocasionado por larvas y adultos, se alimentan de la hoja dejando
expuestas las nervaduras (Guerrero et al., 1979). Las mayores pérdidas de
rendimiento se producen cuando la defoliaciéon se presenta durante la floracion,

formacién y llenado de las vainas (Mena y Velasquez, 2010).

El adulto es de color café cobrizo y presenta ocho manchas oscuras en cada
élitro (Figura 19), las larvas son de color amarillo y presentan hileras de espinas
ramificadas en el cuerpo, durante el tiempo de desarrollo pasa por cuatro instares
larvales (Avila et al., 2014-9).
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Figura 19. Adulto de Epilachna varivestis (Cranshaw,
2006)

2.2.2.9 Chinche apestosa y conchuela verde (Euschistus servus; Nezara
viridula)

Estos dos insectos pertenecen a la familia Pentatomidae, presentan
metamorfosis paurometabola, aparato bucal picador-chupador, las ninfas tienen los

mismos habitos que los adultos (Mendoza, 1978).

El dafio es ocasionado por adultos y ninfas al momento de la alimentacién,
se alimentan de flores y vainas en formacion. Durante la etapa de formacion y
llenado de la vaina, estos pentatomidos pueden provocar danos de diferente
magnitud debido a las picaduras. También van a alimentarse de la savia y los brotes
de las ramas pudiendo provocar la caida y reduccion en el crecimiento de las vainas

al inyectar sustancias téxicas (Aragon, 2002).

Chinche verde (Nezara viridula): Los adultos son de color verde oscuro
brillante, pueden presentar machas claras en hileras en el limite con el pronoto; las
ninfas son de color oscuro y presentan manchas en hileras en el abdomen (Avila et
al., 2014-9).

Chinche café (Euchistus servus): El adulto es de color café y se caracteriza
por el mal olor que desprende; las ninfas son de coloracién variable en cada instar
por el que pasan como café claro, negro con café o verde con manchas cafés (Avila
et al., 2014-9).
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2.2.2.10 Acaro blanco Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Tarsonemidae)

Se trata de una plaga cosmopolita que afecta a un gran numero de cultivos,
entre ellos el frijol; puede causar dafios graves al follaje y a los frutos (Garza-Urbina,
2000).

Estos acaros se pueden encontrar en estructuras tiernas de la planta y en el
envés de las hojas, en donde van a alimentarse causando dafios en las porciones
apicales, provocando distorsion de puntos de crecimiento, enrollamiento vy

deformacion de las hojas (Schoonven, 1982).

En infestaciones altas las hojas se tornan de color amarillo oscuro, pueden
provocar la muerte de la planta debido a la caida de las hojas, también se pueden
encontrar haciendo dafo a las vainas las cuales adquieren una coloracion purpura
(lica, 2010).

Los acaros viven en los brotes tiernos o también en los puntos de crecimiento
de la planta; los adultos son de color ambar a verde amarillento translucido, el
cuerpo tiene forma oval, es de tamano pequeno de aproximadamente 2 mm de
largo; las hembras presentan una raya blanca longitudinal a lo largo del cuerpo
(Figura 20) (Brown y Jones, 1983).

Figura 20. Adulto de acaro blanco (Polyphagotarsonemus
latus (Banks) (Tarsonemidae) (Avila et al., 2014-9)
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2.3 Enfermedades del frijol

Uno de los factores importantes que provoca la reducciéon de rendimiento y
produccion de la planta de frijol son los dafios causados por las enfermedades,
debido a que pueden afectar diferentes érganos de la planta y atacar en cualquier

etapa fenoldgica, durante la produccion y almacén (Lardizabal et al. 2013).

Son numerosas las enfermedades que pueden afectar al cultivo del frijol,
estas pueden ser causadas por hongos, virus, bacterias y nematodos (Atilio y
Reyes, 2008; Fonseca, 2015).

En las regiones productoras de frijol en donde se presenten condiciones de
humedad residual temporal, las principales enfermedades que se pueden presentar
son: roya (Uromyces appendiculatus (Pers: Pers) Urger var. appendiculatus); Virus
del Mosaico dorado del frijol (VMDF); Mancha angular (Phaeoisariopsis griseola);
Mustia hilachosa (Tanathephorus cucumeris); Complejo de enfermedades de la raiz
(Fusarium oxysporum,; Rhizoctonia solani; Sclerotium rolfsii; Macrophomina
phaseolina); Bacteriosis comun (Xanthomonas campestris pv. Phaseoli; y

ocasionalmente Antracnosis (Colletrotrichum lindemuthianum) (Lépez et al., 1996).

Las enfermedades que se describen a continuacion son las enfermedades

de la raiz causadas por hongos del género Fusarium 'y Phytophtora.

2.3.1 Enfermedades de la raiz en frijol

La pudriciéon de la raiz del frijol es causada por un complejo de hongos, los
cuales dafan a la semilla, pudiendo causar la muerte de la semilla antes de la
germinacién, como también la muerte de las plantulas durante la preemergencia y
postemergencia, reduciendo la capacidad de las raices para la absorcion de agua y
nutrientes, provocando disminucion en el rendimiento y calidad de la semilla tanto
para siembra como para consumo. Las enfermedades de la raiz pueden reducir el

rendimiento del frijol hasta en un 50% (Sanchez, 1983).

Entre los géneros de hongos mas importantes causantes de las pudriciones

de la raiz son Fusarium, Rhizoctonia, Sclerotium'y Phytium (Bolkan, 1980).
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2.3.2 Enfermedades de la raiz del frijol causadas por Fusarium
El género Fusarium tiene una distribucion cosmopolita; muchas de las
especies de este género infectan a una amplia diversidad de cultivos por lo que son

de importancia econdémica (Leslie y Summerell, 2006).

Fusarium es uno de los géneros mas diversos, las especies comunmente
reportadas y estudiadas son F. oxysporum f.sp. phaseoli y F. solani f.sp. phaseoli.
El primero causa la enfermedad del marchitamiento o amarillamiento del frijol que
provoca la decoloracion externa del hipocatilo y la raiz, en donde se torna de una
coloracion café rojiza y el tejido vascular toma una coloraciéon anaranjada a café
rojiza. Por el contrario F. solani f.sp. phaseoli causa la pudriciéon seca de la raiz
provocando la formacion de lesiones de coloracion rojiza en el hipocétilo y la raiz;
las lesiones pueden formar grietas longitudinales en la raiz, agrandandose y

poniéndose de color café (Bolkan, 1980).

2.3.2.1 Amarillamiento o marchitamiento por Fusarium

La enfermedad también conocida como fusariosis es causada por el hongo
Fusarium oxisporum f.sp. phaseoli. La enfermedad se produce en el hipocétilo y las
raices (Arias et al., 2007).

El micelio del hongo puede obstruir el sistema vascular produciendo un
amarillamiento tenue que posteriormente se hara mas pronunciado afectando a las

hojas jovenes, sin que la planta llegue a marchitarse (Figura 21) (CIAT, 1980).

La enfermedad se presenta durante la floracién, de manera imprevista, como
un amarillamiento y marchitamiento de la planta. El hongo coloniza las raices
produciendo una pudricién seca en el sistema vascular de la raiz, que ocasiona un

hinchamiento en la base del tallo de la planta (Tamayo y Londofo, 2001).
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Figura 21. Amarillamiento o marchitamiento de la planta
de frijol por Fusarium (Arias et al., 2007)

2.3.2.2 Pudricién seca de la raiz

La enfermedad es producida por el hongo Fusarium solani f.sp. phaseoli, se
encuentra en la mayor parte de las zonas productoras de frijol. Los sintomas
iniciales aparecen como lesiones rojizas en el hipocaétilo y en la raiz primaria a los
pocos dias después de la emergencia de la plantula; a medida que se desarrolla la
enfermedad las lesiones se fusionan volviéndose de color café y raramente pueden
prolongarse hasta la superficie del suelo (Figura 22). Las raices primarias y
secundarias mueren y quedan adheridas como residuos secos, cuando la raiz

primaria muere, la parte inferior del tallo se vuelve hueca (CIAT, 1980).

La planta huésped no presenta marchitamiento pronunciado, pero si un retraso
en su crecimiento, asi como también una coloracién amarilla y caida de las hojas
de forma prematura (CIAT, 1980).
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Figura 22. Pudriciéon radical de frijol por
Fusarium (Arias et al., 2007)

2.3.2 Enfermedades provocadas por Phytophthora

Las diferentes especies de Phytophthora causan enfermedades en diferentes
tipos de plantulas de hortalizas anuales o de ornato, arboles forestales y frutales
completamente desarrollados; la mayoria producen pudriciones de la raiz,
ahogamiento de plantulas y pudriciones de tubérculos, cornos, base del tallo y otros
organos. Otras especies ocasionan pudriciones de yemas o de frutos y algunas de
ellas producen tizones que atacan al follaje, ramas inmaduras y frutos; algunas
especies son especificas al hospedante. Las especies mas importantes de este
género son: P. cactorum, P. capsici, cambivora, P. cinnamomi, P. citrophthora, P.
cryptogea, P. erythroseptica, P. cryptogea, P. fragariae, P. palmivora, P. phaseoli, P.

syringae, entre otras (Agrios, 2022).

Phytophthora phaseoli tiene un reducido numero de hospedantes, es el

agente causal del mildiu velloso en el frijol lima (Agrios, 2022).

El mildiu velloso del frijol Lima fue reportado por primera vez por Thaxter en
Connecticuc en 1889 (Thaxter, 1889). La especie de frijol Phaseolus lunatus
presenta susceptibilidad a Phytophthora phaseoli, los peciolos, racimos florales,
puntas de brotes y vainas maduras son las estructuras mas susceptibles de la

planta; en donde el patogeno produce un crecimiento algodonoso de color blanco
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con grandes cantidades de esporangios con una banda rojiza que frecuentemente

rodea el area afectada (Davidson, 2002).

2.4 Trichoderma spp.

Trichoderma es un género de hongos que se encuentra en muchos
ecosistemas, lo que facilita su adaptacién cuando se introduce en diferentes tipos
de clima; algunas cepas tienen la capacidad de reducir la agresividad de las
enfermedades de las plantas ya que inhiben a los fitopatogenos, principalmente en
el suelo o las raices de la planta mediante su alto potencial antagonico y

micoparasitario (Viterbo y Horwitz, 2010).

La etapa sexual (teleomoérfica) se conoce con el nombre genérico de
Hypocrea, mientras que la etapa asexual (anamorfica) se conoce como Trichoderma
(Druzhinina et al., 2011).

Trichoderma spp. se caracteriza por un rapido crecimiento, en su mayoria
conidios de color verde brillante y una estructura de conidiéforo repetidamente

ramificada (Gams y Bissett, 1998).

Las especies de Trichoderma son colonizadores altamente exitosos en sus
habitats, se adaptan facilmente a las condiciones ecoldgicas y pueden crecer de

manera saprofitica (Zeilinger et al., 2016).

Las diferentes especies de este género se encuentran asociadas a la
rizosfera de plantas o pueden relacionarse de manera endofitica proporcionando

beneficios a las plantas (Torres de la Cruz et al., 2015; Sharma et al., 2017).

Las propiedades antagonicas de Trichoderma se basan en la activacion de
multiples mecanismos como la competencia por espacio y nutrientes, promocién de
crecimiento vegetal, micoparasitismo, antibiosis y la induccién de respuestas de
defensa vegetal (de Aguilar et al., 2014; Sandle 2014; Vargas-Hoyos y Gilchrist-
Ramelli, 2015).
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Durante el proceso de micoparasitismo Trichoderma secreta enzimas que
hidrolizan la pared celular de los hongos que parasita, provocando la retraccion de
la membrana plasmatica y la desorganizacion del citoplasma (Figura 23) (Romero-
Cortes et al., 2016).

Debido a la capacidad que tiene de atacar a otros hongos y utilizar sus
nutrientes, resulta efectivo como agente de control biolégico contra hongos
fitopatogenos del suelo y aéreos, como también contra especies de nematodos

fitoparasitos como Meloidogyne (Koppert, 2018).
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Figura 23. Micoparasitismo de Hypocrea/Trichoderma spp. dentro de la comunidad
del suelo (Druzhinina et al., 2011)

2.4.1 Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum presenta especies con gran diversidad en cuanto a
genotipos y fenotipos. Este hongo tiene la caracteristica de adaptarse a diferentes
condiciones ambientales por lo que se le puede encontrar distribuido ampliamente
en diferentes tipos de suelo; inicialmente el micelio es de coloraciéon blanca,
posteriormente a medida que se va desarrollando adquiere un color verde oscuro.
Cuando el hongo es colocado en medios de cultivo, esté crece y se desarrolla

rapidamente (Romero, et al., 2009).
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MATERIALES Y METODOS

Se colectaron plantas de frijol con sintomas de enfermedades fungicas en el

Municipio de Torredn, Coahuila de Zaragoza. El Municipio de Torredn se encuentra

en el extremo suroeste del Estado de Coahuila en lo que se conoce como Comarca

Lagunera, en las coordenadas 25°32°19” longitud Norte y 103°27°442” longitud

Oeste, con altitud de 1120 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y al este con

el Municipio de Matamoros, al sur y al oeste con el Estado de Durango (Figura 24)

(Ayuntamiento de Torre6n, Coahuila, México, 2023).
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Figura 24. Ubicacién geografica del Municipio de Torredn, Coahuila (Google maps, 2023)

Las plantas colectadas presentaban sintomas como: amarillamiento del

follaje casi en su totalidad, plantas con poco crecimiento, muerte parcial de las

plantas y en algunos casos muerte total de la planta (Figura 25 y 26).
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3.2 Analisis de las plantas enfermas
Las plantas fueron procesadas y analizadas en el laboratorio de Parasitologia
ubicado en el interior de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro Unidad Laguna.

Se realizo6 la diseccidn del tallo con presencia de micelio, obteniendo cinco muestras
de cada planta; cada una de ellas fue desinfectada con alcohol al 96%,
posteriormente fueron colocadas dentro de camaras humedas y selladas con
plastico-autoadherente para propiciar el crecimiento del hongo en medio de cultivo
Agar. Las cajas fueron marcadas y colocadas en un area a temperatura ambiente

para el crecimiento del micelio (Figura 27).

Figura 27. Muestras de frijol en camaras humedas
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3.3 Preparacion de medios de cultivo
Para la preparacion del medio de cultivo se utilizé PDA (Agar de Papa
Dextrosa), siguiendo las indicaciones establecidas por el fabricante. La preparacion

se realiz6 en 350 ml de agua destilada en la que se agregaron 13.7 gr de PDA.

Posteriormente fue vertido en un matraz de 500 ml, el cual se puso a calentar
con ayuda de un soporte universal y un mechero con alcohol; para finalizar el

proceso se llevo a la autoclave para su esterilizacion (Figura 28).

El agar fue vaciado en cajas Petri, sellado con el plastico-autoadherente y

colocado a temperatura ambiente para el crecimiento del hongo.

Figura 28. Preparacion de medios de cultivo PDA

3.4 Aislamiento del hongo
De las cepas de hongos Fusarium spp. y Phytophthora sp., se tomaron

muestras con ayuda de un bisturi esterilizado sobre la flama del mechero;
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posteriormente se procedié a cortar un fragmento del medio de cultivo con micelio
del hongo. Una vez realizado el corte, se puso la muestra sobre el nuevo medio de
cultivo y se sell6 la caja Petri; se dejaron a temperatura ambiente, las cuales fueron
observadas cada 24 horas después del aislamiento y se fue marcando el diametro
de crecimiento del hongo.

Para realizar esta practica se desinfecto el area de trabajo, colocando una
barrera con los mecheros para crear un ambiente de esterilizacion a base de calor
(Figura 29).

Figura 29. Barrera de desinfeccion del area de trabajo

3.5 Examinacion del cuerpo del hongo

Con ayuda de un bisturi se tomaron muestras del micelio del hongo y se
colocaron en el portaobjetos, las cuales fueron tefidas con azul de algodén; estas
muestras fueron observadas en el microscopio compuesto con aumento de 40x

visualizando la estructura del cuerpo del hongo, asi como estructuras de
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reproduccion para verificar las cepas de hongos de los géneros Fusarium vy
Phytophthora.

3.6 Resiembra de cepas

En el medio de cultivo agar PDA se colocaron discos del hongo patégeno y
Trichoderma harzianum en los extremos de 12 cajas Petri, los cuales fueron
cortados con ayuda de trozos de popote esterilizados, repitiendo el procedimiento
tres veces por cepa; en dos cajas se colocaron los dos hongos en lados opuestos
(Figura 30) y en otra se colocd al hongo patégeno en el centro de la caja, para

observar y marcar el diametro de crecimiento.

Las muestras fueron observadas cada 24 horas, marcando el diametro de

crecimiento de los hongos.

Figura 30. Confrontacion de cepas de T.
harzianum vs hongo fitopatégeno
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3.7 Evaluacién de crecimiento de micelio

En cada una de las cajas se observo y se marco el diametro de crecimiento
de los hongos a partir de la muestra de inoculo inicial, incluyendo las cajas en donde
se establecio la competencia Fusarium spp. vs T. harzianum.y Phytophtora vs T.

harzianum.

El diametro de crecimiento fue marcado cada 24 horas en cada una de las
cajas, con la finalidad de observar cual de los dos hongos se desarrollaba con mas

rapidez (Figura 31).

Hongo patégeno

Figura 31. Representacion de antagonismo de Honfo fitopatégeno vs T. harzianum
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3.8 Observacion de hongos en el microscopio

Con ayuda de una aguja de diseccion se tomd una muestra de micelio de
cada una de las cajas en la zona de interseccion entre los dos hongos, las muestras
fueron tefiidas con azul de algodon para poder observar de mejor manera al hongo,
fueron observadas en el microscopio con el aumento de 40x, lo anterior con la

finalidad de observar la actividad antagonista de Trichoderma harzianum hacia el

hongo patégeno (Figura 32).

TR

Figura 32. Observaciéon de microscopias
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De las plantas de frijol colectadas en campo, se aislaron cepas de hongos en

medio de cultivo PDA.

Resultando los géneros Fusarium (Figura 33), Phytophthora (Figura 34) y
Rhizoctonia presentes en el cultivo. Las cepas de hongos fitopatdégenos aislados en
campo y utilizados en las pruebas no se identificaron a nivel especie, ya que para

ello se necesitan realizar pruebas mas especificas.

Figura 33. Observacion macroscopica de Fusarium spp., cepa 1 (izquierda); cepa 2 (centro); cepa 3
(derecha).

Figura 34. Observacion macroscopica de Phytophthora
sp.
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Estructuras microscépicas de Fusarium spp. observadas en el microscopio

compuesto a 40x (Figuras 35-37).

Figura 35. Macroconidios de

g Figura 36. Microconidios de
Fusarium spp. (observados a 40x)

Fusarium spp. (observado a 40x)

Figura 37. Enrrollamientos caracteristicos de
Fusarium spp. (observados a 40x)
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Estructuras microscopicas de Phytophthora sp. observadas a través del microscopio
compuesto con 40x (Figura 38).

Figura 38. Estructuras globulares y no globulares
de Phytophthora sp. (observado a 40x)

Estructuras microscépicas de Rhizoctonia sp. observadas a través del microscopio
compuesto con 40x (Figura 39).

Figura 39. Estructuras en forma de angulo recto,
caracteristico de Rhizoctonia sp. (observado a 40x)

Rhizoctonia forma parte del complejo de hongos que provocan pudriciones
en las raices de las plantas, afectando a cultivos de importancia econémica (Bolkan,
1980).
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En este proyecto Rizhoctonia no se consideré como objeto de estudio para
probar la capacidad de inhibicién de T. harzianum, por lo tanto, no se realizaron

pruebas in vitro con este hongo.

Estructuras microscépicas de Trichoderma harzianum vistas con el microscopio
compuesto con aumento de 40x (Figuras 40 y 41).

Figura 40. Esporas de T. harzianum
(observado a 40x)

Figura 41. Micelio de T. harzianum
(observado a 40x)

4.1 Crecimiento del micelio

El crecimiento del micelio de las cepas de Fusarium spp. (F1, F2 y F3),
Phytophthora sp. y T. harzianum (individual y en competencia por triplicado)
marcado en circulos cada 24 horas por una semana, se observo la expansion del
micelio de forma circular, presentando coloraciones blancas, negras y verde oscuro
(Figuras 42-44).
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Figura 42. Crecimiento del micelio de las

_ Figura 43. Desarrollo del micelio de cepas
cepas puestas en confrontacion

individuales en forma circular

Figura 44. Crecimiento del micelio (izquierda) y circulos de crecimiento (derecha) de T.
harzianum en cajas Petri
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4.2 Evaluacion del antagonismo de la cepa de Trichoderma harzianum

El crecimiento de la cepa de T. harzianum ante las cepas de Fusarium spp.
(F1, F2 y F3) y Phytophthora sp. fue observado y marcado cada 24 horas hasta que
los dos hongos se interceptaron (Figura 45).

y "’/f

Figura 45. Confrontacion T. harzianum vs Fusarium spp

En las pruebas realizadas con Phytophthora sp. se observo que T. harzianum
tuvo mayor crecimiento en cuanto a superficie sobre el medio de cultivo en

comparacién con Phytophthora sp (Figura 46).

Figura 46. Confrontacion Phytophthora sp. vs T. harzianun en cajas petri
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4.3 Fusarium sp vs T. harzianum

El género Trichoderma se encuentra ampliamente distribuido en casi todos
los tipos de suelo. Se han realizado experimentaciones utilizando a Trichoderma
harzianum como agente de control biologico, en donde se ha demostrado que tiene

un efecto antagoénico contra Fusarium (Mokobi, 2020).

Bolkan (1980) sefiala que en la implementacion de hongos del género
Trichoderma empleadas como agentes de biocontrol sobre hongos patégenos que
afectan la raiz, la actividad antagonica puede ser muy limitada debido a que las

interacciones de inhibicion sobre el patégeno no se tienen caracterizadas.

Debido a que las especies de Fusarium se adaptan faciimente a condiciones
en diferentes medios el empleo de agentes de control biolégico para su control

puede no ser muy efectivo (Mitra y Lele, 1981).

En las imagenes microscopicas tomadas de las cajas con interacciones entre
los dos hongos (T. harzianum | Fusarium spp.) se observaron resultados de la

actividad antagoénica de T. harzianum sobre el micelio de Fusarium spp (Figura 47).

Figura 47. Estructura "fantasma" de hifa de Fusarium
spp. debido a la actividad de T. harzianum
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4.4 Phytophthora vs T. harzianum

Ezziyyani et al., (2004) realizaron investigaciones donde probaron la
actividad antagdnica de Trichoderma harzianum sobre Phytophthora capsici en
pimiento en tres diferentes medios de cultivo, incluido en PDA; los resultados
obtenidos en este estudio concuerdan con los investigadores ya que demostraron

que la actividad antagonica fue efectiva.

Por otro lado, Michel y colaboradores (2020) realizaron una investigacion
empleando Trichoderma spp. sobre Phytophthora parasitica, con cepas obtenidas
de plantas de jamaica, en donde los resultados mostraron un control efectivo ya que
T. harzianum crece de manera acelerada y por lo tanto cubre totalmente la superficie
del medio de cultivo parasitando al hongo; los cuales coinciden con este estudio

realizado.

En las pruebas realizadas en medios de crecimiento PDA se pudo observar
un mayor crecimiento de T. harzianum y al visualizarse bajo microscopio optico se

observo la inhibicion de Phytophthora sp. con T. harzianum (Figura 48).

Figura 48. Destruccion de hifa de Phytophthora sp. por
T. harzianum
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La efectividad parasitica de control del hongo antagénico T. harzianum sobre
el hongo fitopatégeno Fusarium spp. se ubica en la escala No.3 de acuerdo a la
escala de Bell et al., (1982), al colonizar cada uno la mitad de la superficie del medio

de cultivo, lo que indica que ninguno de los dos hongos tiene dominio sobre el otro.

Para el caso de T. harzianum vs Phytophthora sp. el porcentaje de
colonizacion fue logrado por T. harzianum, ubicandose en la escala No.2 de Bell et
al., (1982); donde T. harzianum coloniza dos terceras partes del medio de cultivo

limitando el crecimiento del hongo patdégeno (Phytophthora sp.).

Los resultados obtenidos indican que T. harzianum inhibi6 el desarrollo de los
hongos fitopatdgenos en diferentes porcentajes, presentando crecimientos en

diferente proporcion.
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V. CONCLUSION

Se cumplié el objetivo de la investigacion demostrando que Trichoderma
harzianum tuvo la capacidad de inhibir a los hongos fitopatdgenos Fusarium y

Phytophthora aislados de las plantas de frijol en el Municipio de Torredn, Coahuila.

T. harzianum mostro mayor capacidad antagonista de inhibicion sobre el hongo
entomopatdégeno Phytophthora sp. en pruebas in vitro y en menor proporcion sobre
Fusarium spp; observandose micoparasitismo de T. harzianum sobre micelio de

ambos hongos fitopatégenos.

Se determina que T. harzianum es efectivo para el biocontrol de hongos
fitopatogenos de los géneros Fusarium spp. y Phytophthora sp., presentes en

cultivos de frijol establecidos en Torredn, Coahuila.
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