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RESUMEN. Los fitopatógenos son responsables de grandes pérdidas económicas. Sin embargo, existen microorganismos 

benéficos que actúan como reguladores de patógenos, debido a su efecto antagónico. El objetivo de esta investigación fue aislar 

e identificar hongos presentes en suelos agrícolas asociados al cultivo de Saccharum officinarum, así como evaluar la actividad 

antifúngica de diversas cepas de Bacillus spp., contra Colletotrichum spp. y Endocalyx spp. El aislamiento se realizó con la técnica 

dilución seriada en placa, posteriormente la cuantificación de unidades formadoras de colonias (UFC), la identificación de 

hongos edáficos a nivel género y la confrontación dual, se evaluó el porcentaje de inhibición y la clasificación de antagonismo. 

En la cuantificación de UFC de bacterias no se encontró diferencias significativas. Sin embargo, en las UFC de hongos, S4 mostró 

diferencia significativa comparado con S1. Se identificaron los géneros: Paecilomyces spp., Colletotrichum spp., Fusarium spp., 

Aspergillus spp., Endocalyx spp., Penicillium spp., y Dictyoarthrinium spp., el suelo que destacó fue S4 (ejido La Rivera, Ocampo, 

Tamaulipas) con mayor diversidad fúngica. Las cepas evaluadas B. liquefasciens (B2), B. amyloliquefaciens (B6) y B. subtilis (B1) 

destacaron por su efecto antagónico positivo. B2 contra Colletotrichum spp. obtuvo un 83.53%, seguida por B6 contra Endocalyx 

spp. con 81.54%. Aunque B1 mostró porcentajes ligeramente menores (72.08 y 80.24%, respectivamente), fue la única cepa 

efectiva frente a ambos hongos. En conclusión, S4 destacó por su diversidad fúngica y las cepas B1, B2 y B6 mostraron efecto 

antagónico positivo, siendo B1 eficaz frente ambos hongos. 

Palabras clave: Fitopatógeno, identificación, actividad antifúngica, antagonismo. 
 

ABSTRACT. Phytopathogens are responsible for the greatest economic losses. However, beneficial microorganisms that act as 

pathogen regulators due to their antagonistic effect. The aim of this research was to isolate and identify fungi present in 

agricultural soils associated with the cultivation of Saccharum officinarum, as well as to evaluate the antifungal activity of various 

strains of Bacillus spp, against Colletotrichum spp. and Endocalyx spp. The isolation was performed with the serial dilution plate 

technique, followed by the quantification of colony forming units (CFU), the identification of soil fungi at genus level and the 

dual confrontation, the percentage of inhibition and the classification of antagonism were evaluated. No significant differences 

were found in the quantification of bacterial CFU. However, S4 showed a significant difference in fungal CFU compared to S1. 

The genera Paecilomyces spp., Colletotrichum spp., Fusarium spp., Aspergillus spp., Endocalyx spp., Penicillium spp. and 

Dictyoarthrinium spp., were identified. The soil that stood out was S4 (ejido La Rivera, Ocampo, Tamaulipas) with the greatest 

fungal diversity. The strains evaluated, B. liquefasciens (B2), B. amyloliquefaciens (B6) and B. subtilis (B1) stood out for their 

antagonistic effect. B2 against Colletotrichum spp. obtained 83.53%, followed by B6 against Endocalyx spp. with 81.54%. Although 

B1 showed slightly lower percentages (72.08 and 80.24%, respectively), it was the only strain effective against both fungi. In 

conclusion, soil S4 stood out for its fungal diversity, and strains B1, B2 and B6 showed an antagonistic effect, with B1 being 

effective against both fungi. 

Key words: Phytopathogen, identification, antifungal activity, antagonism.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La caña de azúcar (Saccharum officinarum) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, 

destacando países como Brasil (558.9 millones de toneladas), India (320.0), China (97.7), Tailandia 

(74.1), Pakistán (58.6) y México (50.9) (FAO 2024). Sin embargo, la producción se ve amenazada por 

diversos factores, principalmente bióticos, como son las enfermedades dentro de las cuales 

destacan los hongos fitopatógenos, provocando pérdidas económicas considerables (Beyari 2025). 

Además, estos fitopatógenos no solo comprometen el producto final, sino que también disminuyen 

la competitividad en el mercado y su comercialización (Carbó et al. 2021). En el caso específico de 

Saccharum officinarum, se han reportado un aproximado de 160 hongos fitopatógenos, 

(Viswanathan et al. 2020); estos son capaces de reducir hasta en un 31% la producción (Ashwin et 

al. 2020).  

Entre los principales agentes fitopatógenos se encuentra Colletotrichum falcatum, este hongo causa 

la enfermedad de la pudrición roja, se multiplica en el tallo y reduce la sacarosa transformándola 

en alcohol (Silva et al. 2024). Como consecuencia, reduce el jugo y el peso de los tallos moledores, 

además de que, si no se controla, puede ocasionar la pérdida total en esta gramínea (Chaibub et al. 

2024). Por tal motivo, la principal estrategia de control de los fitopatógenos es mediante 

agroquímicos como son los fungicidas y bactericidas, pero la aplicación de estos implica daños en 

el medio ambiente y la salud humana, tanto así que se han recurrido a las restricciones y 

regulaciones (Almeida et al. 2023).  

Por lo que se buscan alternativas de control biológico como estrategias sustentables y sostenibles, 

como el uso de microorganismos benéficos, los cuales han generado mayor importancia en los 

últimos años, debido a que cuentan con distintos modos de acción como la producción de 

antimicrobianos, antibióticos naturales y metabolitos secundarios (Nonthakaew et al. 2025), además 

de biorregulación en la microbiota (Compant et al. 2025). También tienen rápida capacidad para 

multiplicarse y ejercer competencia por nutrientes y espacio, y reducen la severidad causada por 

fitopatógenos (Andrade-Hoyos et al. 2023). De acuerdo con la literatura hay un gran número de 

bacterias benéficas o antagonistas con potencial biocontrolador que regulan la microbiota tanto del 

suelo como en la parte aérea de las plantas (Tovar et al. 2020). Destacando con gran potencial 

regulador Pseudomonas y Bacillus (Valenzuela-Ruiz et al. 2020), que además inducen al crecimiento 

vegetal (Slininger et al. 2025). Por su parte, Bacillus spp., al generar endosporas, se adapta a diversas 

condiciones climáticas, y produce antibióticos, toxinas, enzimas hidrolasas y lipopéptidos 

antimicrobianos (Hussain et al. 2024). Estos últimos ejercen acciones antifúngica, antibacteriana, 

antiviral y construyen moléculas que activan mecanismos de resistencia inducida en las plantas 

(Markelova y Chumak 2025).  

En cuanto al hongo Endocalyx spp., es un género poco estudiado del que se tiene poca información; 

sin embargo, Sbaraini et al. (2017) detectó compuestos tóxicos relacionados con hongos 

fitopatógenos. Por lo anterior, el objetivo de la presente investigación fue aislar e identificar hongos 

presentes en suelos agrícolas asociados al cultivo de Saccharum officinarum, así como evaluar la 

actividad antifúngica de diversas cepas de Bacillus spp., contra Colletotrichum spp. y Endocalyx spp. 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del experimento y material biológico  

La presente investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Microbiología de la Facultad de 

Ingeniería y Ciencias de la Universidad Autónoma de Tamaulipas en Ciudad Victoria, Tamaulipas, 

México. Las bacterias antagonistas B. subtilis (B1), B. liquefasciens (B2) y B. amyloliquefaciens (B6) 

fueron proporcionadas por Rubio-Tinajero et al. (2021) y Rubio-Tinajero et al. (2022). 

 

Obtención de muestras de suelo 

El muestreo de suelo se realizó en cinco localidades del Estado de Tamaulipas, México. El suelo 1 

(S1) provino del ejido La Taxqueña, municipio de Gómez Farías, mientras que los suelo 2 (S2), 3 

(S3), 4 (S4) y 5 (S5) fueron recolectados en los ejidos Las Flores Nuevo, La Muralla, La Rivera y Las 

Flores Viejo, respectivamente, ubicados en el municipio de Ocampo. Todas las muestras se tomaron 

en parcelas con cultivos establecidos de Saccharum officinarum. En cada sitio, se recolectaron cinco 

submuestras a una profundidad de 30 cm, las cuales se integraron en una muestra compuesta. 

Posteriormente, se homogenizaron hasta obtener 1 kg por sitio, y se procesaron conforme a lo 

establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT 2002). 

 

Determinación de características fisicoquímicas del suelo 

Se realizaron algunos estudios al suelo como textura utilizando la metodología realizada por 

Bouyoucos (1951), el pH y conductividad eléctrica usando la metodología de Richards (1954), 

carbonatos totales usando la técnica de Allison y Moodie (1965), materia orgánica medida por el 

método Walkley y Black (1945), nitrógeno total por el método Kjeldahl (1883), contenido de fósforo 

por el método de Olsen et al. (1954) y potasio intercambiable por el método de acetato de amonio 

(Jackson 1958). 

 

Aislamiento y cuantificación de hongos y bacterias 

Para el aislamiento de hongos y bacterias del suelo, 20 g de cada muestra de suelo fueron colocados 

en una estufa a 105 °C durante 24 h. Luego, se tomaron 10 g de suelo seco y se agregaron a un 

matraz con 90 mL de agua destilada estéril; después se dispersó y homogenizó el suelo con un 

agitador magnético y consecutivamente se realizó la metodología de dilución seriada hasta 10-5, en 

donde se tomó 1 mL de la muestra, esta se introdujo en tubos de ensayo que tenían 9 mL de agua 

destilada estéril sucesivamente hasta a 10-3 para hongos y 10-5 para bacterias. Posteriormente, se 

inocularon 0.1 mL de dilución en cajas Petri preparadas previamente con medio de cultivo, papa 

de dextrosa agar (PDA) para la cuantificación de hongos 10-3 y para bacterias 10-5 colocándose la 

alícuota con distribución homogénea en la superficie de la placa con una varilla de vidrio 

previamente esterilizada. Después se incubaron las placas a 28 °C, observando su crecimiento de 

tres a siete días; al término de la evaluación, se purificaron y conservaron.  

La cuantificación de bacterias y hongos [unidades formadoras de colonias (UFC)/g de suelo seco (g 

s.s.)] se realizó mediante la metodología de recuento en placa utilizada por Hoben y Somasegaran 

(1982), y utilizando la siguiente ecuación:  

𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑛𝑔𝑜𝑠(𝑈𝐹𝐶/𝑔 𝑠. 𝑠) = [(𝑁𝐶 × 1)/(𝐹𝐷 × 1/𝑉)]/(𝑃 × 𝐹𝐻) 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Donde: NC = número de colonias en una caja, FD = factor de dilución, V = volumen inoculado en 

la caja = 0.1 mL, P = peso de la muestra húmeda = 1 g y FH = factor de humedad. 

 

Caracterización morfológica de hongos 

La identificación morfológica, a nivel de géneros, se realizó mediante las claves taxonómicas 

dicotómicas de Barnett y Hunter (1998). Se observaron las características microscópicas: forma, 

color de hifas, esporas, células conidiógenas y fiálides, complementadas con las características 

macroscópicas como forma y color de la colonia en medio PDA, el crecimiento del sinema, en el 

cual se realizaron montajes en porta y cubre objetos teñidos con azul de lactofenol y se observaron 

en un microscopio óptico a 40x. 

 

Evaluación de cultivo dual de Bacillus contra Colletotrichum spp., y Endocalyx spp. 

Para la evaluación de cultivo dual, se incrementaron Bacillus spp. en agar nutritivo (AN) 24 h antes 

de la evaluación y los hongos en PDA incrementados una semana antes de la confrontación, se 

utilizaron dos cepas de hongos Colletotrichum spp. y Endocalyx spp., en los cuales se estudió la 

actividad antifúngica de las cepas bacterianas, mediante la metodología de confrontación utilizada 

por Rubio-Tinajero et al. (2021). 

En el centro de las cajas Petri con PDA se colocó un explante de 5 mm del hongo y en cuatro puntos 

cardinales de la misma se colocaron Bacillus; se realizaron cuatro réplicas por aislado. Las placas 

inoculadas se incubaron a 27 °C durante siete días. La actividad antifúngica del hongo fitopatógeno 

en presencia del antagonista bacteriano se determinó midiendo el diámetro de crecimiento a partir 

del día dos hasta el día nueve. Como control fue solamente el hongo y la medición terminó en 

cuanto el control llenó la caja Petri. El efecto fue determinado por inhibición del hongo, y las 

colonias se midieron cada 24 h durante nueve días. El Porcentaje de Inhibición del Crecimiento 

Radial (PICR) se calculó por medio de la siguiente ecuación: 

𝑃𝐼𝐶𝑅(%) =
𝑅1 − 𝑅2

𝑅1
× 100 

Donde: R1 es el radio del testigo y R2 es el radio del patógeno en el cultivo dual. Para la evaluación 

de la capacidad biocontroladora se empleó la escala utilizada por Corrales et al. (2011) (Tabla 1).  

 
Tabla 1. Clasificación del porcentaje de inhibición del antagonismo. 

Clasificación Porcentaje de inhibición 

Negativo < 10% 

Baja 10-39% 

Media 40-69% 

Positivo 70-100% 

 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó con el software SAS 9.0®. Los datos de la cuantificación de 

microorganismos se analizaron bajo un diseño completamente al azar, utilizando la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis (p ≤ 0.05), debido a la falta de homogeneidad de varianza tanto para 

bacterias como para hongos. Esta prueba es adecuada para comparar muestras independientes sin 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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asumir normalidad ni igualdad de varianza (Sherwani et al. 2021). Por otro lado, los valores del 

Porcentaje de Inhibición del Crecimiento Radial (PICR) se analizaron mediante un análisis de 

varianza (ANOVA), seguido de la prueba de Tukey (P = 0.05) para identificar diferencias 

significativas entre tratamientos. 

 

 

RESULTADOS 

 

Análisis fisicoquímico del suelo 

Los suelos presentaron textura arcillosa, con un pH alcalino (7.8 a 8.5) fuera del rango óptimo (6-

7.5). En conductividad eléctrica, solo S5 (1.33 mmhos·cm-1) se encontró dentro del valor óptimo (0.7-

2 mmhos·cm-1). En materia orgánica, los sitios S3 y S5 se encontraron dentro del intervalo ideal (3.1-

4.2%), siendo S2 notablemente superior (5.85%), lo que podría indicar un alto potencial de 

fertilidad, no obstante, S1 (2.08%) presentó un contenido deficiente. En cuanto a los 

macronutrientes evaluados en nitrógeno, todos los sitios, salvo S1 (0.12%), superan el rango óptimo 

(0.18-0.22%). En fósforo, todos los sitios se encuentran por debajo del rango ideal (5.5-11 mg·kg-1), 

siendo este un factor limitante común en suelos con pH elevado. En el potasio se observaron niveles 

adecuados con los sitios S3 (164.21 mg·kg-1) y S4 (132.93 mg·kg-1), mientras que S2 presentó una 

marcada deficiencia (50.82 mg·kg-1). Por último, el contenido de carbonatos de calcio es excesivo en 

el sitio S1 con un 50.29% y solo S2 y S3 se encontraron dentro del rango óptimo. En conjunto, S3 y 

S4 muestran un perfil más equilibrado de fertilidad, mientras que S1 presenta múltiples 

deficiencias y condiciones químicas limitantes para el desarrollo vegetal (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Análisis fisicoquímicos del suelo en distintos predios con Saccharum officinarum. 

Parámetros S1 S2 S3 S4 S5 Rangos óptimos 

Textura Arcillosa Arcillosa Arcillosa Arcillosa Arcillosa  

pH 8.5 7.9 8.0 7.8 8.1 6-7.5 

Conductividad eléctrica (mmhos·cm-1) 0.6 0.4 0.3 0.4 1.3 0.7-2 

Materia orgánica (%) 2.08 5.85 4.24 3.43 4.04 3.1-4.2 

Nitrógeno total (%) 0.12 0.35 0.25 0.25 0.24 0.18-0.22 

Fósforo intercambiable (mg·kg-1) 1.2 0.1 0.6 2.3 1 5.5-11 

Potasio intercambiable (mg·kg-1) 97 50.82 164.21 132.93 74.28 100-125 

Carbonatos de calcio totales (%) 50.29 16.33 16.20 20.25 29.67 10-20 

*S = suelo en localidades de Tamaulipas, México. S1: Ejido La Taxqueña (Gómez Farias), S2: Ejido Las Flores 

Nuevo (Ocampo), S3: Ejido Las Muralla (Ocampo), S4: Ejido La Rivera (Ocampo) y S5: Ejido Las Flores Viejo 

(Ocampo). 

 

Cuantificación de bacterias y hongos  

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis se empleó para evaluar la cantidad de hongos y 

bacterias en suelos cultivados con Saccharum officinarum. En el caso de las bacterias, no se 

encontraron diferencias significativas entre los diferentes tipos de suelos, ya que todos los valores 

Pr>|T| fueron mayores o iguales a 0.05. En particular, aunque la comparación entre los suelos S1 y 

S4 demostró un valor de p = 0.05, este resultado no cumple con el criterio de significancia 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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establecido (p < 0.05), por lo que al mostrarse valores superiores o iguales a este se indica que no 

hubo deferencia significativa entre los suelos de los diferentes sitios analizados (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Comparación de medias de la cantidad de bacterias en 

suelo con el cultivo de Saccharum officinarum. 

Suelo S1 S2 S3 S4 S5 

S1 
 1.39 0.93 1.97 1.54 

 0.17 0.35 0.05 0.12 

S2 
-1.39  -0.46 0.58 0.15 

0.17  0.64 0.56 0.88 

S3 
-0.93 0.46  1.04 0.61 

0.35 0.64  0.30 0.54 

S4 
-1.97 -0.58 -1.04  -0.43 

0.05 0.56 0.30  0.67 

S5 
-1.54 -0.15 -0.61 0.43  

0.12 0.88 0.54 0.67  

*Cuando el valor Pr>|T| sea menor que a α 0.05, se considera 

que existe al menos una diferencia significativa entre suelos. 

 

En la cuantificación de hongos identificados (Tabla 4), se observó una diferencia estadísticamente 

significativa entre los suelos S1 de ejido La Taxqueña de Gómez Farias, Tamaulipas, y S4 de ejido 

La Rivera de Ocampo, Tamaulipas, con un valor de p = 0.04, menor al nivel de significancia 

establecido (p < 0.05). Esto indica que la cantidad de hongos entre estos dos suelos es 

significativamente diferente. En contraste, las comparaciones entre S2, S3 y S5 no presentaron 

diferencias significativas, ya que sus valores Pr>|T| fueron mayores a 0.05.  

 
Tabla 4. Comparación de medias de la cantidad de hongos en 

suelo con el cultivo de Saccharum officinarum. 

Suelo S1 S2 S3 S4 S5 

S1 
 -0.79 -0.76 -2.07 -1.00 

 0.43 0.45 0.04 0.32 

S2 
0.79  0.03 -1.27 -0.20 

0.43  0.97 0.20 0.84 

S3 
0.76 -0.03  -1.31 -0.24 

0.45 0.97  0.19 0.81 

S4 
2.07 1.27 1.31  1.07 

0.04 0.20 0.19  0.29 

S5 
1.00 0.20 0.24 -1.07  

0.32 0.84 0.81 0.29  

*Cuando el valor Pr>|T|sea menor que α 0.05, se considera que 

existe al menos una diferencia significativa entre suelos. 

 

Identificación de hongos edáficos asociados al cultivo de Saccharum officinarum 

En la Tabla 5 se describen las características macroscópicas y microscópicas de los hongos aislados 

de los diferentes suelos analizados, mientras que en la Figura 1 se observan imágenes 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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representativas de dichos microorganismos. El suelo S4 destacó por presentar la mayor diversidad 

fúngica, con cinco géneros identificados: Fusarium spp., Aspergillus spp., Paecilomyces spp., 

Colletotrichum spp. y Endocalyx spp. En segundo lugar, con dos hongos identificados, fueron S1 

(Penicillium spp. y Fusarium spp.), S2 (Dictyoarthrinium spp. y Aspergillus spp.) y S3 (Fusarium spp. 

y Paecilomyces spp.). Asimismo, el suelo S5 mostró menor diversidad fúngica, al contener 

únicamente Fusarium spp. 

 

Confrontación dual in vitro de cepas de Bacillus spp. contra Colletotrichum spp. y Endocalyx 

spp. 

Se confrontaron siete cepas de Bacillus spp. aisladas de los suelos asociados al cultivo de Saccharum 

officinarum: B1 y B5, provienen de S3 (La Muralla, Ocampo, Tamaulipas), B3 y B7 de S1 (ejido La 

Taxqueña, Gómez Farias, Tamaulipas), B4 de S4 (ejido La Rivera, Ocampo, Tamaulipas); y dos 

cepas (B2 y B6) que se aislaron del suelo del tiradero a cielo abierto de Ciudad Victoria, Tamaulipas, 

frente a Colletotrichum spp., y Endocalyx spp., hongos identificados de los suelos analizados.  

En evaluación dual de Bacillus spp., (B1, B2, B3, B4, B5, B6 y B7) contra Colletotrichum spp., (H1) 

(Figura 2), se mostró diferencia significativa entre los efectos de los tratamientos: La cepa B2 (B. 

liquefasciens) mostró la mayor actividad antagonista frente a H1, con un porcentaje de inhibición 

del 83.53% clasificado como antagonismo positivo (70-100%). La segunda cepa con clasificación 

positiva fue B1 (B. subtilis) con 72.08%. B6, B3, B7 y B5 mostraron niveles medios (40-69%) de 

antagonismo, con porcentajes que oscilaron de 54.27 a 68.11%. En contrataste, B4 fue la menos 

efectiva, con un 21.20% de inhibición (Tabla 6).  

 
Tabla 5. Caracterización morfológica e identificación de hongos edáficos asociados al cultivo Saccharum officinarum. 

Suelo 
Características 

Género 
Macroscópicas Microscópicas 

S1 

En el centro presenta un color verde oscuro 

con blanco en las orillas, presencia de 

micelio y revés con aspecto rugoso. 

Conidióforos en forma de ramas terminadas en fiálides; 

conidios hialinos o de colores brillantes en masa, unicelulares, 

principalmente en forma de globo u ovoides, en cadena. 

Penicillium spp. 

S2 
Esporas de color negro o marrón oscuro y 

por lo general se producen en masa. 

Conidióforos simples, atestados, rectos o curvos, subhialinos, 

con tabiques gruesos y oscuros; conidios en forma de cruz, 

marrón oscuro. 

Dictyoarthrinium 

spp. 

S1 

S4 

S5 

Micelio extenso, presenta diferentes 

pigmentaciones en el medio en que se 

encuentra, puede ser naranja, rosado, 

amarillo y violácea. 

Macroconidios de varias células, ligeramente curvadas o 

dobladas en los extremos puntiagudos, típicamente en forma de 

canoa; microconidios de una célula, ovoides, nacen solos o en 

cadenas. 

Fusarium spp. 

S2 

S4 

Apariencia polvosa, presenta abundante 

micelio negro y elipses blancas y negras 

alternadas. 

Conidióforos erguidos, simples, que terminan en un bulto 

globoso, que tiene fiálides en el ápice o que irradian desde el 

ápice o toda la superficie; conidios de una célula, globular, a 

menudo de diversos colores en masa, en cadena. 

Aspergillus spp. 

S3 

S4 

Colonias levantadas, aterciopeladas de color 

blanco con tonos rosados. 

Conidióforos y ramas más divergentes que el Penicillium; 

conidios en cadenas basípetas, una célula, ovoide a fusoides, 

hialino, saprófito. 

Paecilomyces spp. 

S4 

Micelio blanquecino o gris claro, que con el 

tiempo torna a un gris oscuro a negro, 

ligeramente irregular y de textura 

algodonosa a terciopelada.  

Conidióforos ramificados, rectos o flexuosos, lisos; los conidios 

se forman en largas cadenas o a menudo en solitario, ovoides o 

elipsoidales, con un pico cilíndrico o cónico corto. 

Colletotrichum 

spp. 

S3 

S4 

 

El color del micelio es blanco, con centro 

beige, textura algodonosa, afelpada, sin 

pigmentación fuerte, crecimiento radial y 

circular, con márgenes definidos.  

Conidios sésiles o en ramas cortas de conidióforos, unicelulares, 

pardos, aplanados, ovoides o irregulares, con una hendidura 

germinal; en ramitas. 

Endocalyx spp. 
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Figura 1. Morfología macroscópica en medio de cultivo y microscópica a 40x de los hongos aislados: Penicillium spp. (A-

B), Dictyoarthrinium spp. (C-D), Fusarium spp. (E-F), Aspergillus spp. (G-H), Paecilomyces spp. (I-J), Colletotrichum spp. (K-

L) y Endocalyx spp. (M-N). 
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Figura 2. Inhibición del crecimiento de Colletotrichum spp. (H1) y Endocalyx spp. (H2) en confrontación dual con cepas 

de Bacillus spp. Para Colletotrichum spp.: B1 (A), B2 (B), B3 (C) y B6 (D); para Endocalyx spp.: B1 (E), B2 (F), B6 (G) y B7 

(H). 

 
Tabla 6. Confrontación de Bacillus spp., frente a Colletotrichum spp. 

Tratamiento Inhibición (%) Clasificación de antagonismo 

H1B2 83.534 A* Positivo 

H1B1 72.088 A Positivo 

H1B6 68.116 A Media 

H1B3 65.116 A Media 

H1B7 60.321 A Media 

H1B5 54.277 A Media 

H1B4 21.205 B Baja 

Tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo 

con Tukey (P = 0.05). 

 

La confrontación in vitro de cepas de Bacillus spp., contra Endocalyx spp., (H2) reveló una 

variabilidad significativa en la capacidad antagonista entre los tratamientos evaluados. La cepa B6 

(B. amyloliquefaciens) registró la mayor eficacia biocontroladora, con 81.54% de inhibición, 

clasificada como antagonismo positivo. En esta misma categoría, se encontró B1 (B. subtilis) con 

80.24% de inhibición. Las cepas B7 y B2 exhibieron un efecto medio con valores de 67.55 y 64.36%, 

respectivamente. En contraste, B5, B4 y B3 mostraron una actividad inhibitoria limitada, con 

porcentajes entre 33.61 y 38.25%, clasificados como un antagonismo bajo (Tabla 7). 

En la Figura 2 se observan las confrontaciones duales in vitro entre cepas de Bacillus spp. y los 

hongos Colletotrichum spp. (H1) y Endocalyx spp. (H2) respectivamente. En ambos casos se 

observaron en zonas claras de inhibición del crecimiento fúngico, resultado de la actividad 

antagonista de las cepas de Bacillus spp. De acuerdo con lo obtenido en las Tablas 6 y 7, se 
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seleccionaron las cuatro cepas con mayor capacidad inhibitoria, clasificadas como antagonismo 

positivo y medio para su representación visual. 

 
Tabla 7. Confrontación de Bacillus spp. frente a Endocalyx spp. 

Tratamiento Inhibición (%) Clasificación de antagonismo 

H2B6 81.54 A* Positivo 

H2B1 80.24 A Positivo 

H2B7 67.55 AB Media 

H2B2 64.36 AB Media 

H2B5 38.25 B Baja 

H2B4 37.11 B Baja 

H2B3 33.61 B Baja 

Tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo 

con Tukey (P = 0.05). 

 

 

DISCUSIÓN 

 

En los análisis fisicoquímicos de las muestras de suelo colectadas en predios cultivados con 

Saccharum officinarum se encontró una textura arcillosa y pH alcalino. Esta alcalinidad propicia 

problemas de solubilidad y disponibilidad de nutrientes, lo que causa deficiencias de macro y 

micronutrientes esenciales para el óptimo desarrollo de las plantas (Aguirre-Forero 2022). Por lo 

tanto, se puede asumir que el bajo contenido de fósforo (P) registrado en todos los sitios de 

muestreo se debe a este factor. Aunado a esto la presencia de carbonatos de calcio (CaCO3), tiene 

como efecto aumentar el pH en estos suelos, por lo que reducen su la disponibilidad de P por 

sorción y precipitación (Geng et al. 2022). Por lo tanto, se asume que el pH alcalino y exceso de 

(CaCO3), contribuyeron a la baja disponibilidad del P en estos suelos. En cuanto al potasio (K) este 

presento niveles adecuados en los suelos S3 y S4, resultados que podrían discutirse según 

Solórzano et al. (2021) ya que mencionan la cantidad y calidad de arcillas presentes en el suelo, 

depende de la reserva de K intercambiable. En el contenido de materia orgánica (MO), S1 presentó 

un valor deficiente (2.08%) por el contrario S2 registró mayor porcentaje (5.85%). Dicha 

variabilidad podría deberse a las diferencias en el manejo agronómico y las condiciones edáficas, 

lo cual está relacionado a que la MO incide de forma directa en la actividad microbiana del suelo 

(Visconti-Moreno et al. 2024), además, determina las propiedades físicas y químicas que influyen 

en la fertilidad (Árevalo-Gardini et al. 2020). En la concentración de nitrógeno (N) se encontró una 

correlación con los niveles de MO (Santos et al. 2022). En este estudio S1 con el menor porcentaje 

de MO, obtuvo también una menor concentración de N (0.12%), mientras que S2, con el valor más 

alto de MO, alcanzo la mayor concentración de N (0.35%), lo que sugiere una relación directa entre 

ambos parámetros. Según Ren et al. (2022) los factores temperatura, textura y contenido de MO son 

determinantes en la composición de las comunidades bacterianas. 

Los suelos analizados de Gómez Farias (S1) y Ocampo (S2, S3, S4 y S5), Tamaulipas, mostraron 

similitudes en las UFC de bacterias, esto se atribuye a la homogeneidad de las características 

texturales edáficas las cuales mostraron ser suelos arcillosos, que de acuerdo con Zheng et al. (2021) 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


 www.ujat.mx/era e-ISSN: 2007-901X 

 Martinez-Netro et al. 
 Identificación y confrontación de microorganismos edáficos  

Ecosist. Recur. Agropec. 12(2): e4093, 2025 
https://doi.org/10.19136/era.a12n2.4093 

 

11 
 

mencionan que la textura del suelo y la fertilización nitrogenada son indicativos de una baja o alta 

comunidad bacteriana, dichos autores comprobaron que en suelos arcillosos se limita el 

crecimiento de bacterias debido a una escasa porosidad y retención de oxígeno; además mencionan 

que las texturas francos-arenosas y franco-arcillosas contienen mayor diversidad bacteriana 

(Márquez et al. 2025). Lo que corrobora lo encontrado en estos sitios, ya que además de la textura 

arcillosa, la principal fuente de nutrición es mediante la fertilización nitrogenada.  

Respecto a las UFC fúngicas, se encontró que el suelo S1 de Ejido La Taxqueña de Gómez Farias, 

Tamaulipas, y S4 de Ejido la Rivera de Ocampo, Tamaulipas, mostraron diferencias significativas, 

por lo que su diferencia se le atribuye a factores ambientales y edáficos locales que influyen en la 

diversidad de la microbiota (Alvarado-Barrientos et al. 2021). Mientras que Moreno y Galvis (2013) 

mencionan que los microorganismos del suelo se pueden adaptar a condiciones adversas, inclusive 

de escasez de nutrientes, lo que difiere con el presente estudio, ya que S4 destacó con mayor 

disponibilidad de P, un contenido de K solo superado por S3 y MO dentro del rango adecuado. En 

este mismo contexto, Saucedo et al. (2015) destacan que el P estimula el desarrollo de las 

comunidades microbianas edáficas. Otro factor que predice este aumento en la microbiota es el 

contenido de MO, ya que Wu et al. (2024) reportaron que la MO funciona como fuente de carbono 

que regula la actividad enzimática y contribuye a la formación de microhábitats. Así que la sinergia 

entre la disponibilidad de nutrientes y la cantidad de MO propicia que el suelo S4 desarrolle una 

comunidad fúngica más activa.  

En la identificación de géneros fúngicos edáficos, S4 destacó por albergar la mayor diversidad de 

géneros aislados. De los siete géneros identificados: Penicillium spp., Dictyoarthrinium spp., 

Fusarium spp., Aspergillus spp., Paecilomyces spp., Colletotrichum spp. y Endocalyx spp., cinco fueron 

encontrados en este suelo, los cuales corresponden a Fusarium spp., Aspergillus spp., Paecilomyces 

spp., Colletotrichum spp. y Endocalyx spp., lo cual podría deberse al uso excesivo de productos 

sintéticos, las prácticas de quema de la caña de azúcar, la poca rotación de cultivos, entre algunas 

otras prácticas agrícolas que están estrechamente relacionados a la producción de la caña de azúcar 

que pueden impactar negativamente la reproducción de microorganismos y por lo tanto la 

biodiversidad microbiana del suelo se ve afectada y disminuye, en especial los hongos saprobios 

y antagonistas; en cambio, los hongos fitopatógenos pueden proliferar de una mejor manera 

(Alvarado-Barrientos et al. 2021). Esta tendencia se observó en los resultados obtenidos, lo cual 

coincide con lo mencionado por Parasar y Agarwala et al. (2025), quienes sugieren que la 

microbiota natural de los suelos se ve afectada por el manejo agrícola intensivo y podría traer 

consecuencias negativas para la reducción de hongos benéficos, pero podría favorecer el 

incremento de patógenos. En este sentido, Bouwman et al. (2025) destacaron la importancia de 

mejorar las prácticas agrícolas que promueven la diversidad de hongos benéficos y se busque la 

manera de mitigar el desarrollo de hongos oportunistas. Lo cual podría ser crucial para mantener 

la estabilidad y funcionalidad del agroecosistema garantizando la productividad y el equilibrio del 

suelo en el contexto de una agricultura moderna y responsable. 

Dentro de los géneros que fueron identificados, se encontraron hongos fitopatógenos como 

Fusarium spp., Aspergillus spp., Colletotrichum spp. y Endocalyx spp. De los cuales Fusarium spp., 

destaca ampliamente por ser conocido por su patogenicidad (Forero-Reyes et al. 2018), de la cual 

se han identificado múltiples especies, tanto de tejidos como de suelos colectados en plantaciones 
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de caña de azúcar en Brasil (Silva et al. 2025). Entre las especies encontradas destacan F. 

verticillioides, F. proliferatum y F. sacchari, con variabilidad genética y virulencia que afecta a la 

planta, causando pudrición roja y marchitez vascular. Fusarium spp., es considerado un hongo 

cosmopolita por la diversidad de plantas que puede afectar (Naqvi et al. 2025). Otro de los hongos 

de gran importancia es Aspergillus spp., ya que algunas de sus especies son conocidas por su 

producción de micotoxinas que contaminan los cultivos, afectan la calidad, seguridad alimentaria 

y causan daños en cultivos como gramíneas, algodón y frutales (Zakaria 2024). Además, se 

encontró a Colletotrichum spp., causante de antracnosis en frutales, cereales y hortalizas (Singh et 

al. 2025), ha sido aislado desde residuos de plantas y suelo, tiene la capacidad de mantenerse en el 

ambiente como saprófito hasta encontrar condiciones favorables para infectar y se ha reportado la 

presencia de diversas especies de Colletotrichum en suelos cultivados con caña de azúcar en 

Sudáfrica (Machado et al. 2024). Sin embargo, Silva et al. (2024) realizaron caracterización 

morfológica y molecular de diversas especies de Colletotrichum falcatum aisladas en India, que 

revelaron una considerable variabilidad en la virulencia entre los aislamientos. Además, en 

México, Rojo-Báez et al. (2017) mencionan que se han identificado 46 especies, principalmente 

Colletotrichum gloesporioides y C. truncatum, que afectan a la papaya, chile, mango, limón y aguacate, 

su amplio rango de hospedante se debe a sus estrategias de infección como la colonización 

intramural, subcuticular e intracelular. También Singh et al. (2025) confirmaron, mediante análisis 

de secuenciación ITS la coexistencia de múltiples especies del género Colletotrichum infectando 

cultivos de caña de azúcar, lo que sugiere que la enfermedad causada por este fitopatógeno puede 

ser debido a un complejo de especies más amplio y variado de lo que previamente se había 

considerado. En el caso de Endocalyx spp., este es un género aún poco estudiado, aunque presenta 

características morfológicas bien definidas: conidios ovalados, unicelulares; hifas hialinas septadas 

y micelio blanco con centro crema a marrón claro, cuentan con ascos bitunicados, cilíndricos y con 

base pediculada que usualmente son bicelulares, de forma elipsoidal a fusiforme (Konta et al. 2021). 

Fue aislado en el municipio de Ocampo, de Tamaulipas, México, que cuenta con una región 

tropical-subtropical con clima cálido subhúmedo y lluvias en verano (Baltazar y Solano 2020), lo 

que podría favorecer el desarrollo de una amplia diversidad de organismos en el suelo tal es el 

caso de Endocalyx spp. Descrito y caracterizado por ser un hongo saprobio, asociado a la 

descomposición de material vegetal como hojas, ramas o cortezas, ubicado en zonas tropicales y 

subtropicales (Wijayawardene et al. 2022). No obstante, investigaciones mediante un análisis 

genómico identificaron en Endocalyx cintus un grupo de genes relacionados con la producción de 

fujikurinas, compuestos identificados por estar relacionados con causar enfermedades en las 

plantas, dichos compuestos encontrados en Fusarium spp. (Sbaraini et al. 2017). Por tal motivo, este 

hallazgo podría cambiar la perspectiva que se tiene sobre Endocalyx spp., ya que podría tener el 

potencial para actuar como fitopatógeno, aunque para estar seguros se requiere de más 

investigaciones al respecto. 

En las confrontaciones in vitro de las cepas de Bacillus spp. contra Colletotrichum spp. (H1) y 

Endocalyx spp. (H2), se observó un efecto antagónico significativo y positivo. En el caso de 

Colletotrichum spp. las cepas que destacaron con mayor porcentaje de inhibición fueron B. 

liquefasciens (B2) con un porcentaje del 83.53% de antagonismo y se observó un halo de inhibición, 

el cual no le permitió al hongo fitopatógeno seguir creciendo y quedó confinado en el centro de la 

caja Petri, dicho porcentaje de inhibición fue más alto que lo reportado por Zhao et al. (2022), 
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quienes encontraron que B. amyloliquefaciens inhibió un 64% el crecimiento de seis hongos 

productores de micotoxinas y con una inhibición máxima del 81% contra Aspergillus ochraceus, lo 

que resalta su eficacia como agente de Biocontrol. Otra de las bacterias que destacó fue B. subtilis 

(B1) con un porcentaje de antagonismo del 72.08%. Además, se pudo observar cómo la bacteria 

creció rápidamente alrededor del hongo, lo cual podría atribuirse a la competencia por espacio y 

nutrientes, resultados similares a los obtenidos por Heo et al. (2024), quienes también realizaron la 

confrontación de B. subtilis frente a Colletotrichum spp. En el caso de Endocalyx spp., destacaron las 

cepas B. amyloliquefaciens (B6) mostrando un porcentaje de antagonismo de 80.54% y en donde se 

pudo observar cómo los metabolitos produjeron que se afectara la integridad del hongo en el halo 

de crecimiento en la parte superior del explante (Figura 2G), lo cual podría deberse a lo 

mencionado por Soliman et al. (2022), quienes mencionan que el halo de inhibición podría ser a 

causa de metabolitos secundarios como surfactina, fungicida e iturina que son producidos por el 

género Bacillus spp., lo cual coincide con lo mencionado por Rubio-Tinajero et al. (2022) quienes 

encontraron que las cepas de B. amyloliquefaciens y B. liquefasciens tienen la capacidad de producir 

metabolitos secundarios con actividad antibacteriana y antifúngicos que afectan la integridad de 

la estructura de los hongos fitopatógenos. Otra de las cepas que destacó en la confrontación contra 

Endocalyx spp., fue B. subtilis (B1) con un antagonismo de 80.24%, dicha bacteria rodeó 

completamente al hongo, el cual fue confinado al centro de la caja Petri (Figura 2A). Por lo que se 

considera que B2, B6 y B1 destacaron por mostrar un efecto antagónico positivo en comparación 

con el resto de las cepas. Sin embargo, B. subtilis (B1) destacó en inhibir el crecimiento del micelio 

en ambos fitopatógenos. El potencial antagonista de B. subtilis se atribuye a su capacidad para 

producir una amplia gama de metabolitos secundarios, proteínas antifúngicas, antimicrobianos y 

antibióticos (Cedeño-Alcíva et al. 2023). Así mismo, B. amyloliquefaciens y B. liquefasciens, ambas 

especies, destacan por su capacidad de producir metabolitos secundarios con actividad 

antibacteriana y antifúngica (Soliman et al. 2022). 

 

 

CONCLUSIONES 

 

En los suelos asociados al cultivo de Saccharum officinarum pertenecientes a los municipios de 

Gómez Farias (S1) y Ocampo (S2, S3, S4 y S5) Tamaulipas, México, se identificaron siete hongos; 

Fusarium spp., Aspergillus spp., Colletotrichum spp. y Endocalyx spp., caracterizados como 

fitopatógenos y Paecilomyces spp., Penicillium spp. y Dictyoarthrinium spp., como benéficos, con S4 

destacando con mayor diversidad fúngica. En la confrontación dual de Bacillus spp., contra 

Colletotrichum spp., destacaron B. liquefasciens (B2) y B. subtilis (B1) y frente a Endocalyx spp. fueron 

B. amyloliquefaciens y B. subtilis, esta última mostró eficacia en el control de ambos hongos 

fitopatógenos. Por lo anterior se destaca el potencial de dichas cepas como agentes con potencial 

biocontrolador efectivas para el manejo de enfermedades fúngicas. 
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