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Resumen Enel presente estudio se realiza una evaluacion de la calidad biolégica y viabilidad celular de diferentes
inoculantes microbianos comercializados en Baja California, México. Para tal fin, se determina por triplicado la capacidad
antagonica con la confrontacién dual con hongos fitopatogenos, la viabilidad celular usando la técnica de dilucion en serie
en medio de cultivo y la revision del cumplimiento de criterios de rotulacion de etiqueta con base a la normativa mexicana
en los productos: Bioben, T-22, Funqui, Agroderma, Bio-Tilis, Enerbac, Fus-Out y Bacillus 1537. Los resultados mostraron
que los productos Agroderma, Bacillus 1537 y Fus-Out, no presentaron registro sanitario. La viabilidad de los inoculantes
evaluados mediante la técnica de conteo en placa, mostraron valores de UFC/g o UFC/mL, inferiores a los indicados por las
etiquetas. Los resultados de antagonismos de los productos biologicos contra los hongos fitopatogenos: Alternaria alternata,
Macrophomina sp., Fusarium solani, y Botrytis sp., mostraron que solo el formulado a base de Bacillus 1537 presenté un efecto
inhibitorio mayor del 50% sobre los hongos fitopatégenos. En contraste, los productos formulados a base de hongos mico-
parasitos, una menor eficiencia de inhibicion de hongos fitopatégenos, siendo el inoculante Funqui, el que present6 la
capacidad de inhibir el crecimiento en un 50%. Baja California cuenta con una amplia presencia de inoculantes comerciales,
su calidad y eficiencia bioldgica es variable contra los agentes patogenos presentes en los suelos agricolas de la region.

Palabras clave: Inoculantes, calidad, formulacién, fitopatégenos, Baja California.

Abstract im the present study, the biological quality and cell viability of different microbial inoculants marketed in
Baja California, Mexico, was carried out. For this purpose, the antagonistic capacity was determined in triplicate by means of
dual confrontation with phytopathogenic fungi, determination of cell viability using the serial dilution technique in culture
medium; as well as the review of compliance with the packaging criteria based on the Mexican regulations in the products:
Bioben, T-22, Funqui, Agroderma, Bio-Tilis, Enerbac, Fus-Out and Bacillus 1537. The results showed that the products
Agroderma, Bacillus 1537 and Fus-Out, no health registration submitted. On the other hand, the viability of the inoculants
evaluated by means of the plate count technique, showed values of CFU/g or CFU/mL, lower than those indicated by the
labels of the commercial inoculants. The results of antagonism of biological fungi against phytopathogenic fungi: Alternaria
alternata, Macrophomina sp., Fusarium solani, and Botrytis sp., showed that only the product formulated based on Bacillus 1537
presented an inhibitory effect greater than 50% on phytopathogens. evaluated. In contrast, the products formulated based
on mycoparasitic fungi, showed a lower efficiency of inhibition of phytopathogenic fungi, being the Funqui inoculant, the
one that presented the capacity to inhibit their growth by 50%. Finally, Baja California has a wide presence of commercial
inoculants; however, its quality and biological efficiency is variable against the pathogens present in the agricultural soils
of the region.

Keywords: inoculants, quality, formulation, phytopathogens, Baja California.
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Introduccion

El Noroeste de México se caracteriza por
su clima semidesértico con precipitaciones
pluviales que van de 50 a 500 mm (Gonzalez-
Mendoza et al., 2015). No obstante, ain con
las limitaciones ambientales esta regién es
una de las zonas agricolas mas productivas
del pais, la cual participa con el 29% del valor
de la produccion de hortalizas con relacion al
resto del pais (Avendarfio & Varela, 2010). Lo
anterior como resultado de la asociacion entre
los productores con empresas distribuidoras
internacionales de frutas y hortalizas, lo
cual ha favorecido ventajas competitivas
locales, basicamente en materia de costos e
infraestructura que permite comercializar un
elevado volumen de productos a nivel local e
internacional (Zlolniski, 2011). Sin embargo,
en el Noroeste de México, en estados como Baja
California, la produccién agricola puede verse
afectada por los costos, eficacia e impacto del
uso de agroquimicos que son empleados para
el control de diversos fitopatégenos como
hongos, virus e insectos, que pueden ocasionar
importantes pérdidas durante en los cultivos
(Gonzalez-Soto et al., 2017).

Esto ha generado que los productores
incorporen en sus sistemas de produccion
alternativas sustentables que permitan ayudar
a controlar la incidencia de fitopatégenos,
como el uso de bioplaguicidas formulados con
microorganismos con actividad antagonica
(Tranier et al., 2014). En donde la eficacia
de los productos microbianos usados como
agentes de biocontrol, depende de su grado de
especificidad con respecto a los patégenos y
condiciones ambientales en donde se utilizan
(Amatuzzi et al.,, 2017). De tal forma, que
la eficacia del agente de control biologico
comercial empleado representa un punto
critico para mejorar su adopciéon por los
productores en los diferentes sistemas de
produccion (Benintende, 2010).

En Baja California, especialmente en
el valle de Mexicali, los productores, asesores
agricolas y las autoridades gubernamentales,
seenfrentanalhecho de que existe unalimitada
informacion sobre la eficacia de productos
microbianos comerciales usados como agentes
de biocontrol contra los hongos fitopatégenos
que afectan a los cultivos de la regién. De tal
forma, que el objetivo del presente estudio
fue determinar viabilidad celular, capacidad
antagénica contra Alternaria alternata,
Macrophmina sp., Fusarium solani, Botrytis sp.
Asi como el cumplimiento de los criterios de
rotulacion de etiqueta de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-182-SSA1-2010, de
ocho inoculantes comerciales con accion de
control bioldgico comercializados en Baja
California, México.

Materiales y Métodos

Se realizé la selecciéon de ocho inoculantes
comerciales que se distribuyen en Baja
California México. Los productos fueron
transportados para su analisis en el laboratorio
de biotecnologia agricola del Instituto de
Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma
de Baja California, México. Previamente a
su analisis bioldgico, los productos fueron
clasificados con base a su procedencia, tipo
de organismos (hongos o bacterias) y nombre
comercial (Tabla 1).

Evaluacion de Vviabilidad de Ilos

inoculantes

La viabilidad de los ocho productos
microbianos se determiné utilizando el
método de conteo en placa de acuerdo con lo
reportado por Aloo et al. (2022). Para lo cual,
se formularon diluciones de cada producto en
medio de cultivo para hongos (Agar Dextrosa
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Papa) y bacterias (Agar Nutritivo). Los
resultados fueron expresados como numero
Tabla 1

Procedencia y tipo de inoculantes evaluados

de unidades formadoras de colonias por gramo
(UFC/g).

| Inoculante | Tipo de organismo Empresa Procedencia

BIOBEN Trichoderma harzianum Agricola innovacién México, D.F.
T-22 Trichoderma harzianum rifai Plant Health Care de Mexico México, D.F.
Funqui Trichoderma viride cepa Qo7 SinQuimica Ahome, Sinaloa
Agroderma Trichoderma harzianum LabsaBio Culiacan, Sinaloa
Bio-Tilis Bacillus subtilis Vergel Mexico, D.F
Enerbac Complejo de 13 bacterias benéficas Agricola innovacion México, D.F.
Fus-Out Trichoderma harzianum Vergel México, D.F
Bacillus 1537 Bacillus stearotemrphillus LabsaBio Culiacan, Sinaloa

Nota. Elaboracién propia.

Ademas, se determinaron para cada
producto, el cumplimiento de los siguientes
criterios de rotulacién de etiqueta: 1) registro
sanitario, 2) nimero de lote y 3) fecha de
caducidad, teniendo en cuenta los protocolos
establecidos en el manual de procedimientos
técnicos para el control de calidad de
inoculantes de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-182-SSA1-2010.

Evaluacion de la capacidad antagonica
de los inoculantes a base de bacterias

El efecto antagénico se determiné mediante
bioensayos in vitro siguiendo la metodologia
de cultivo dual acuerdo a lo propuesto por
Kunova et al. (2016). Para esto, los hongos
fitopatégenos, se sembraron previamente
en medio Agar Dextrosa Papa (APD) y se
incubaron durante siete dias a 30°C. Los
aislados bacterianos se sembraron en caldo
nutritivo durante 24 horas, en condiciones de
agitacion a 150 rpm y temperatura de 30°C. La
concentracion celular se ajusté a 108 cel/mL,
para inocular superficialmente cuatro puntos
de la caja Petri y colocando en la parte media
un fragmento del hongo patégeno previamente
crecido utilizando un obturador de 5 mm de

diametro. Finalmente, las cajas inoculadas se
incubaron a 30°C con tres réplicas por aislado.
La actividad antagénica de los aislados se
determing a través de la medicion del diametro
de crecimiento del hongo fitopatdégeno en
presencia del antagonista bacteriano a los
9 dias. Como control negativo se utilizaron
tres placas donde se encontraban solamente
los hongos. Con las mediciones obtenidas se
procedio al calculo del porcentaje de inhibicion
de acuerdo con lo propuesto por Matar et al.
(2009).

Evaluacion de la capacidad antagonica
de los inoculantes a base hongos

Para comprobar la capacidad antagénica de
los productos a base de hongos, se procedio
colocar por triplicado los hongos antagonistas
y fitopatégenos en cada extremo de la caja de
Petri, con un disco de 5 mm de APD (Younesi
et al., 2021). La inhibicion del crecimiento fue
evaluada por nueve dias con muestreos cada
72 horas. Se consideraron tres repeticiones
para cada enfrentamiento y un grupo testigo.
El porcentaje de inhibicién se estimé con base
en la diferencia obtenida entre el crecimiento
obtenido de patégeno confrontado con la
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cepa antagonica y el crecimiento de la cepa
del respectivo patdgeno sin antagonista a los
nueve dias (Maciel et al., 2014).

Analisis estadisticos

Se realizaron pruebas de normalidad vy
homogeneidad de varianza a las variables de
los experimentos y se aplicd la prueba T de
Student utilizando el programa Statistica para
Window version 6.0.

Resultados y Discusion

Una de las principales limitaciones en la
produccion intensiva en el Noroeste de México,
es la dependencia en el uso de agroquimicos
(Moreno-Ramirez et al., 2015). Por lo que el
empleo de microorganismos puede ser una
alternativa biotecnolégica para el control de
enfermedades en el valle de Mexicali (Vargas-
Bejarano et al., 2012). En el presente estudio
se encontr6 que los productos evaluados
provienen de diferentes zonas geograficas
que difieren de las condiciones ambientales
de Baja California, especialmente en el valle
de Mexicali (Tabla 1). Lo anterior puede
representar un riesgo a corto y mediano plazo
a la diversidad microbiana nativa presente en
los suelos de la region. Esto debido a que las
poblaciones de microrganismos benéficos
Tabla 2

Criterios especificos que debe presentar la etiqueta

nativos pueden verse desplazados, por la
accion de microorganismos de otras regiones
(Han et al., 2006).

Seglin Cornell et al. (2021) recientes
estudios muestran que los productos
biologicos como los inoculantes pueden influir
indirectamente en el rendimiento de los cultivos
a través de cambios en la diversidad microbiana
del suelo. Por lo que es importante considerar
el microbioma del suelo al evaluar la eficacia
de los inoculantes y su impacto al edafo-
ecosistema. En cuanto a la informacién sobre
los criterios de rotulacion de etiqueta, en el
empaque de cada producto evaluado, como: 1)
registro sanitario, 2) namero de lote y 3) fecha
de caducidad. Los resultados mostraron que los
inoculantes Agroderma, Bacillus 1537 y Fus-
Out, no presentaron registro sanitario (Tabla
2). Siendo Unicamente el producto T-22 el que
cumpli6 con el 100% de los criterios especificos
de rotulacion de etiqueta. Aun cuando existe un
potencial en el uso de inoculantes microbianos
en México, son pocos los trabajos que registren el
cumplimiento de la normatividad vigente en los
bioinsumos que se venden en el pais. A diferencia
de paises como Colombia y Argentina quienes
han documentado estudios sobre la calidad
de inoculantes y su apego con la normatividad
exigida por las instituciones gubernamentales
de cada uno de los paises antes mencionados
(Benintende, 2010; Zambrano-Moreno et al.,
2015).

| PRODUCTO | Registro Sanitario | Nimero de Lote Fecha de Caducidad
Agroderma No presenta + +
Bioben + + No es precisa
T-22 + + +
Enerbac + + No es precisa
Fus-Out No presenta + +
Bacillus 1537 No presenta + +
Funqui + + No es precisa
Bio-Tilis + + +

Nota. Elaboracién propia.
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Porotraparte,lapurezadelosinoculantes
evaluados indicaron que los valores de UFC/g
o UFC/mL, fueron inferiores a lo indicado por
las etiquetas de estos productos biolégicos
comerciales a partir de la diluciéon 10-3 (Tabla
3). Adicionalmente, el 28% de los productos
mostré6 la presencia de contaminantes,
principalmente microrganismos diferentes a
los indicados. Siendo T-22 y Agroderma, los que
mostraron colonias no identificadas. Similares
resultados han sido previamente reportados en
Tabla 3

Valores de UFC presente en los inoculantes comerciales evaluados

otros paises, por ejemplo, Gomez et. al. (1997)
evaluaron inoculantes comerciales provenientes
de diversas compaiiias de Argentina y sefialaron
que la calidad promedio era pobre. Sin embargo,
Benintende (2010) encontr6 que el 76% de
los productos evaluados supero la cantidad de
microorganismos indicados por el productor. Lo
que sugiere que se ha mejorado la calidad de los
productos ofrecidos en el mercado argentino de
inoculantes, aunque la situaciéon atin no es ideal.

PRODU::::C:IZ"" casa UFC/gr UFC/ mL Log,, UFC/g Log,, UFC/mL

Agroderma NP 1x108/4.2x105 NP 5.62
Bioben 1X107/5.1X105 NP 5.7 NP

T-22 1X107/1.02X10° NP 6.00 NP

Enerbac NP 1102 /1.06x106 NP 6.02
Bio-Tilis NP 1X107 [ 1.04X105 NP 5.02
Bacillus 1537 NP 1 x10" / 2x106 NP 6.30
Funqui NP 1 x108 [ 7x103 NP 3.84
Fus-Out NP 1 X107 [ 5x104 NP 4.69

Nota. NP: no aplica; valores en rojo corresponde a lo marcado por el fabricante.

No obstante, especificamente en el valle de
Mexicali, los estudios son escasos, por lo que
controles de fabricacion y comercializacion
son necesarios para asegurar la calidad
de los productos que se comercializan. Es
importante indicar que el desarrollo de
inoculantes eficientes involucra aspectos como
escalamiento, almacenamiento, conservacion
y evaluacion de su eficiencia in vitro y en in vivo
en condiciones similares en donde se pretende
emplear (Timmusk et al., 2017). En este aspecto
los resultados de antagonismos mostraron que
los productos formulados a base de bacterias
antagonicas: Bacillus 1537 de LabsaBio, Enerbac,
y Bio-Tilis, presentaron efectos diversos
sobre el crecimiento de los siguientes hongos
fitopatogenos, Alternaria alternata, Macrophmina
sp., Fusarium solani, Botrytis sp. (Figura 1).
En donde los productos a base de bacterias
mostraron poco efecto contra Fusarium solani.
El producto formulado a base de Bacillus 1537

de LabsaBio fue el Gnico que presento un efecto
significativamente (P < 0.05) inhibitorio en los
patégenos evaluados (Figura 1).

En el caso de los productos Enerbac
y Bio-Tilis, la informaciéon que presentan
sus fichas técnicas no concuerdan con los
resultados obtenidos en el presente estudio,
especificamente contra Fusarium solani. Estos
resultados fueron superiores al registrado por
los productos formulados a base de hongos
micoparasitos. De los cuales, solo el producto
Funqui, present6 la capacidad de inhibir el
crecimiento significativamente (P < 0.05) de
todos los hongos fitopatégenos evaluados en un
50%. Los demas productos Fus-Out, Agroderma
y Bioben mostraron efectos de inhibicion
significativos (P < 0.05) en los patégenos Botritis
sp. (60 %), Fusarium solani (60%) y Alternaria
alternata (50%), en donde se observo el mayor
efecto de inhibicion (Figura 2).
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Figura 1

Efecto inhibitorio de las bacterias aisladas de los productos Bacillus 1537 (F), Enerbac (G1y G2) y Bio-Tilis (H) sobre diferentes hongos

fitopatégenos.
Fuente: Elaboracion propia.
B Jditernaria alternata [0 Botrytis sp.

2 B Macrophomina sp B Fusarium solani
°° 80.00

el

=

2

& 60.007

O

[<}]

o

et 40.00

-

S

§ 20.00-

=

£ 0.00-

A B C
Inoculantes
Figura 2

Efecto inhibitorio de los hongos aislados de los productos Agroderma (A), Fus-Out (B), Funqui (C), Bioben (D) y T-22 (E), sobre diferentes

hongos fitopatdgenos.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, el producto T-22, fue el que
menor efecto de inhibicion presenté frente a
todos los patégenos evaluados. Los resultados
de antagonismo de los diferentes productos
evaluados mostraron que en el caso del
patégeno Alternaria alternata y Fusarium solani
Unicamente, el producto Funqui a base de
Trichoderma viridie resulté ser el que mayor

efecto antagonico presentd. Por otra parte, la
mayoria de los productos mostraron un efecto
inhibitorio importante sobre Botrytis al inhibir
el crecimiento arriba del 60%. En contraste,
los productos a base de hongos antagoénicos
presentaron poco efecto en la inhibiciéon de
Macrophomina phaseolina (Figura 2).
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Conclusiones

Actualmente se cuenta con una amplia presencia
de inoculantes comerciales en Baja California,
especificamente en el Valle de Mexicali. En
el presente estudio Unicamente un producto
biolégico cumplio con los criterios de rotulacion
de etiqueta. En el caso de la capacidad de
inhibicion los productos denominados Bacillus
1537 y Funqui fueron los Gnicos que presentaron
un mayor grado de inhibicion de hongos
fitopatogenos, con respecto a os otros productos
evaluados. El poder evaluar la calidad bioldgica
de los inoculantes, es una herramienta que
permite poder hacer mas eficiente su empleo en
Baja California, en el sitio de estudio. Futuros
estudios deben ser encaminados a evaluar el
impacto positivo o negativo que tienen los
inoculantes comerciales sobre la biodiversidad
microbiana del suelo en donde son aplicados.
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