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Fecha de recepcion: RESUMEN
22 de junio de 2023 Los efectos tdxicos que causan los agroquimicos han conducido a la generacion de alternativas
inocuas para el control de fitopatdégenos como el quitosano, un biopolimero inocuo y con efecto
Fecha de aceptacion: fungicida. Por consiguiente, se plante6 extraer quitosano de cascara de camardn para el control
3 de agosto de 2023 de Pythium aphanidermatum y Sclerotium rolfsii. Se logré obtener quitosano con 100 por ciento de
desacetilacion y 457,000 g'mol™ de peso molecular, con el cual se prepard un medio de cultivo su-
Disponible en linea: plementado a distintas concentraciones (50, 100, 150 y 200 ppm). Se evalud su efecto antagénico
1 de diciembre de 2023 in vitro en contra de los fitopatégenos mencionados. Los analisis estadisticos de los datos de inhi-
bicién muestran que las distintas concentraciones de quitosano tuvieron un efecto inhibitorio. La
Este es un articulo en acceso  concentracién de 200 ppm presentd el mayor porcentaje de inhibicién (63.82 y 91.67%) en contra
abierto que se distribuye de  de P. aphanidermatumy S. rolfsii, respectivamente. Por ello, se podria considerar al quitosano como
acuerdo a los términos dela  una alternativa organica en el manejo de estos fitopatdgenos.
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Reconocimiento- ABSTRACT

NoComercial- The toxic effects caused by agrochemicals have led to the generation of innocuous alternatives for
Compartirlgual 4.0 the control of phytopathogens, such as chitosan, a harmless biopolymer with fungicidal effect.
Internacional Therefore, it was proposed to extract chitosan from shrimp shell to control Pythium aphaniderma-
(CC BY-NC-SA 4.0) tum and Sclerotium rolfsii. It was possible to obtain chitosan with 100% deacetylation and 457,000

g.mol™ molecular weight, with which we prepared a culture medium supplemented at different
concentrations (50, 100, 150 and 200 ppm). Its antagonistic effect against the mentioned phyto-
pathogens was evaluated in vitro. The statistical analysis of the inhibition data showed that the
different concentrations of chitosan had an inhibitory effect. The 200 ppm concentration was the
one that presented the highest percentage of inhibition (63.82 and 91.67%) against P. aphaniderma-
tum and S. rolfsii, respectively. Therefore, chitosan could be considered as an organic alternative

in the management of these phytopathogens.
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INTRODUCCION

Pythium aphanidermatum vy Sclerotium rolfsii son dos
de los fitopatdgenos mas importantes para el cultivo
del chile (Capsicum annuum L.), los cuales causan
pudriciones de raices individualmente o en asocia-
cion con otros fitopatdgenos, tales como Fusarium
sp., Rhizoctonia sp. y Phytophthora sp., con quienes, en
conjunto, causan la enfermedad del “Damping off”
(Pérez-Acevedo et al. 2017; Jiménez-Pérez et al. 2023).
En campo, la enfermedad se conoce como la mar-
chitez del chile (Velasquez-Valle y Reveles-Torres 2017;
Gomez-Hernandez et al. 2018), que llega a ocasionar
pérdidas hasta de 100 por ciento de la produccion
(Pérez-Acevedo et al. 2017, Gémez-Hernandez et al.
2018).

Para controlar estos fitopatdgenos, los agricultores
se basan en la aplicacion de fungicidas quimicos. El
uso irracional de esa clase de productos ha ocasionado
consecuencias en el medio ambiente y en la salud de las
personas, asi como desequilibrio en la biodiversidad
del suelo y resistencia de los fitopatdgenos hacia estos
compuestos, lo que encarece la produccion del cultivo,
debido a sus constantes aplicaciones (Sanchez-Garcia
et al. 2019). Existen alternativas para control de estos
fitopatdgenos, por ejemplo, la utilizaciéon de microorga-
nismos antagonistas, la biofumigacion (Pérez-Acevedo
et al. 2017) y compuestos con propiedades antifiingicas
como el quitosano (Pérez-Madruga et al. 2019).

El quitosano es un biopolimero derivado de la
desacetilacion de la quitina, la cual se encuentra en el
exoesquleto de los artrépodos y las paredes celulares
de los hongos, y es el segundo polisacarido mas abun-
dante en la naturaleza (Romero-Serrano y Pereira 2020;
Rodriguez-Pedroso et al. 2021). La quitina esta consti-
tuida por poli-B-(1,4)-N-acetil-D-glucosamina (GIcNAc),
unida a catecoles y proteinas (Monter-Miranda et al.
2016), mientras que el quitosano estd compuesto por
unidades de D-glucosamina y, en menor proporcion,
por N-acetil-D-glucosamina, unidas entre si por enlaces
B-1,4 (Rodriguez-Pedroso et al. 2021).

Este biopolimero se extrae principalmente de los
caparazones de camarén (Holguin-Pefa et al. 2020);
su extraccion se puede realizar mediante diversos
métodos, en todos ellos primero se debe de extraer la
quitina. El método comtinmente utilizado para extrac-
cién de quitosano es mediante alcalis (NaOH) o acidos
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fuertes (HCl); sin embargo, este método causa contami-
nacion ambiental e inconsistencia en las propiedades
del quitosano. Existen alternativas mas amigables para
su obtencion, como lo es la fermentacion bacteriana.
En ambas metodologias, el segundo paso consiste en
la transformaciéon de quitina a quitosano mediante la
desacetilacion con NaOH (Gamal et al. 2016).

En la agricultura, el quitosano tiene diversos
usos, tales como inducir resistencia en las plantas
(Adamuchio-Oliveira et al. 2020), promover el cre-
cimiento vegetal (Reyes-Pérez et al. 2020) e inhibir el
crecimiento de fitopatdgenos (Pasotti et al. 2020), como
lo son: Sclerotium rolfsii (El-Mohamedy et al. 2013),
Phytophthora capsici (Ramirez-Benitez et al. 2019) y
Colletotrichum sp (Bautista-Bafios et al. 2003). Su capa-
cidad inhibitoria esta relacionada con un alto grado de
desacetilacion (relacionada con la cantidad de grupos
acetilo en las cadenas del quitosano que se convierten
en grupos amino, estos ultimos son los que tienen acti-
vidad antimicrobiana) (Rodriguez-Pedroso et al. 2021).
Las principales ventajas de su uso en la agricultura se
basan en su bajo riesgo de contaminacion —al ser un
compuesto biodegradable— y de dafios a la salud de
las personas (Gonzalez-Pena et al. 2016; Pasotti et al.
2020), esto ultimo debido a que posee una DL, oral
en ratones mayor que la de la sacarosa (Pasotti et al.
2020). Por consiguiente, el objetivo de esta investiga-
cién fue obtener quitosano a partir de quitina extraida
de la cdscara de camardn, para utilizarlo como biofun-
gicida en el control in vitro de Pythium aphanidermatum
y Sclerotium rolfsii.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

Este estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de
Microbiologia del Departamento de Parasitologia, ubi-
cado en la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, Saltillo, Coahuila, 25° 21'13" latitud N y 101°
1'56" longitud oeste, a una altura de 1,742 msnm.

Elaboracion de quitosano

Se obtuvieron so6lidos de quitina de cascara de camarén
mediante fermentacion bacteriana, segin la metodo-
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logia de Gamal et al. (2016), con algunas modificaciones:
se utilizo polvo de cdscara de camaron seco, de tamaro
de 149 u obtenido con un molino pulverizador (Modelo
800A®, Sagaon Tech, México). La fermentacion se rea-
liz6 en medio de cultivo liquido compuesto por 0.5 g
de sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO,.7H,0),
1 g de fosfato de potasio monobasico (K,HPO,), 5 g
de polvo de cdscara de camardn y 5 g de sacarosa por
litro de agua destilada, a un pH de 7. Se colocaron 350
mL de medio de cultivo en matraces bafleados de un
litro y se esterilizaron en autoclave durante 18 min a 15
psi. Una vez enfriados, se inocularon con Bacillus sub-
tilis, empleando un asa bacterioldgica, y se incubaron
por 15 dias en agitacion constante a 150 rpm a 28 °C.
Posteriormente, el caldo de cultivo se filtr a través de
papel filtro No 40, para recuperar sdlidos de quitina
que se transformaron a quitosano mediante la meto-
dologia utilizada por Sedaghat et al. (2016), la cual
consistio en desacetilar la quitina con NaOH a 50 por
ciento, a una relacion 1:10 durante 10 h a 100 °C en agi-
tacion constante. El quitosano obtenido se obtuvo por
filtracién, se lavo con agua destilada hasta obtener un
pH neutro y se sec6 a temperatura ambiente. El qui-
tosano resultante se disolvié a una concentracién de
3 por ciento en agua destilada estéril acidificada con
acido acético.

Caracterizacion del quitosano

Espectroscopia de infrarrojo por ATR (FTIR-ATR).
Los espectros de infrarrojo de los quitosanos extraidos
por fermentacion y alcalisis con NaOH se realizaron
con un Espectrometro Nicolet® iS50 FTIR (Thermo
Fischer Scientific, Madison, Estados Unidos), sobre
el rango de longitud de onda de 4,000-400 cm™ y una
resolucién de 4 cm™, en la que se tomdé como control
el espectro obtenido de un quitosano comercial (Sigma
— Aldrich CS LMW, Saint Louis, Estados Unidos). Se
utilizé un accesorio de muestreo Gemini Smart iTR®
con ventana de diamante para recopilar la reflectancia
total atenuada horizontal (ATR). Las muestras se pren-
saron con un dispositivo Minigrip para asegurar un
contacto uniforme entre las muestras en polvo y el
cristal ATR. Los espectros de FTIR fueron registrados
por acumulacion de 25 escaneos, utilizando el software
OMNIC® (Thermo Fischer Scientific, Drivers version:

9.7, Firmware version: 1.14; Waltham, Estados Unidos).
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Grado de desacetilacion (GD). El grado de
N-acetilacion (GA) de los quitosanos se determiné por
espectroscopia de infrarrojo, con base en el método de
Brugnerotto et al. (2001), aplicando la ecuacion GA=
31.92 (A1320/A1420) — 12.2, donde A1320 y A1420 son
las absorbancias a 1,320 cm™ y 1,420 cm™ de los grupos
amida I e hidréxilo, respectivamente. Finalmente, se
determina el porcentaje GD restando a 100 el GA.

Peso molecular viscosimétrico (Mv). El peso
molecular se determind por viscosimetria, segun el
método ASTM D2857- 22 (ASTM International 2023),
gracias a lo cual se obtuvo la viscosidad intrinseca (1) a
30 °C, con una solucién de acido acético 0.3 M/acetato
de sodio 0.2 M, segun lo propuesto por Ortega-Ortiz
et al. (2010). El peso Mv se determind utilizando la
viscosidad intrinseca y aplicando la ecuacion de Mark-
Houwink: 1= KMva, donde k= 0.076, a= 0.76.

Prueba de inhibicién in vitro de quitosano contra
Pythium aphanidermatum 'y Sclerotium rolfsii

Esta se realiz6 in vitro, empleando la técnica de medio
de cultivo suplementado con quitosano, para lo cual
se prepararon placas Petri con medio de cultivo PDA
(papa dextrosa agar) mas quitosano a cuatro concen-
traciones (50, 100, 150 y 200 ppm), para evaluar su
actividad antagonica; el medio se ajusté a un pH de
6.5y se esterilizé en autoclave por 15 min a 15 psi. Una
vez solidificados los medios de cultivo, se transfirio
una porciéon de 5 mm de didmetro de medio de cultivo
con crecimiento micelial de Pythium aphanidermatum
y Sclerotium rolfsii por separado. Se llevd a cabo un
disefio completamente al azar con cuatro tratamientos
(concentraciones de quitosano) y un testigo (medio cul-
tivo sin quitosano), con cuatro repeticiones, para cada
fitopatégeno de manera individual. La variable de res-
puesta fue el crecimiento micelial (mm) observado en
cada tratamiento y el testigo, el cual fue medido cada
24 h hasta que se observé un crecimiento total en la caja
Petri tratada con el testigo. Los datos obtenidos fueron
transformados a porcentaje de inhibicion (%Inh),
mediante la siguiente formula: %Inh= C- T/C x 100,
donde C es el diametro del testigo y T es el diametro
del tratamiento (Castillo-Reyes et al. 2015).

Los resultados obtenidos se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de compa-
racion de medias, segin Tukey (p<0.05), bajo un disefio
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completamente al azar, en el programa estadistico
InfoStat versién 2019.1.2.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencion de quitosano

Como resultado de la fermentacion bacteriana de cas-
cara de camardn con B. subtilis, se logro la obtencion
de sdlidos de quitina insolubles en agua, los cuales,
mediante su desacetilacion con NaOH a 50 por ciento,
generaron quitosano, el cual, a diferencia de la quitina,
fue soluble en agua acidificada con acido acético a pH
5, aparentando una consistencia viscosa (Figura 1).
Algunos autores sefialan que, para la conversion de
quitina a quitosano, debe ocurrir una desacetilacion de
la quitina mayor a 50 por ciento, y que la solubilidad
de éste depende de su porcentaje de desacetilacion,
ademads de que la solubilidad de este compuesto esta
dada por la protonacién de sus grupos aminos libres
en soluciones acidas (Vieira et al. 2020; Pasotti et al.
2020), lo cual concuerda con las caracteristicas viscosas
y soluble del quitosano obtenido, como se muestra en
la Figura 1. Mediante esta metodologia se logra reducir
la cantidad NaOH y HCI que se utiliza en el método
quimico para su obtencion, reduciendo la contami-
nacién y el impacto ambiental causados por dichos
compuestos quimicos.

Cascara de
__camaron

Fermentacion

=" o
Cascara de Camarén,
MgSQa. 7H=0, K:HPOa,

Sacarosa,
Bacillus subtilis

Consistencia Soluble

C e )

Viscosa

Filtrado

lavado

Quitosano
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Analisis fisico-quimico de quitosano

En la Figura 2 se muestra el espectro de FTIR por ATR
del quitosano comercial (CS LMW), donde se observan
los picos caracteristicos del quitosano; la banda loca-
lizada en 3,355 cm™ corresponde a una vibracién
longitudinal del enlace O-H, y la banda en la regién
2,925 cm™, corresponde al estiramiento del enlace N-H,
del grupo amino (-NH,). De igual manera se distingue
una vibracion longitudinal en la region 2,872 cm’,
que es dada por un enlace del grupo C-H; ademas, se
presenta una banda en la regién de 1,589 cm’, perte-
neciente al grupo -NH,. Las sefiales que aparecen en
1,025 y 1,060 cm™ corresponden a un estiramiento del
enlace C-O (Monter-Miranda et al. 2016). También se
puede observar que los espectros de infrarrojo del
quitosano elaborado en este estudio (QB1) son muy
parecidos al quitosano comercial (Figura 2), pues tam-
bién presentan las mismas sefales caracteristicas que
se muestran en el Cuadro 1.

La ausencia de los picos de absorcion en 1,540
cm™ y en 1,700-1,740 cm™ asignado a las vibraciones
de estiramiento en proteina confirma que el quitosano
extraido esta libre de proteina (Hassainia et al. 2018).

El grado de desacetilacion del quitosano obte-
nido en esta investigaciéon fue del 100 por ciento y el
peso molecular viscosimétrico (Mv) de 457,000 g-mol™
o Dalton. El peso molecular Mv y el porcentaje de
desacetilacion fueron mayores a los reportados por

No soluble

Quitina

Desacetilacion

Filtrado
Y
lavado
e =
NaOH 50%

Figura 1. Proceso de obtencion de quitosano mediante fermentacion bacteria para la obtencién de quitina y su posterior conversion a quitosano mediante desacetilacion

con NaOH.

Acta Agricola y Pecuaria 9: €0091018

Jiménez-Pérez et al.



Quitosano como biocontrol de fitopatégenos

—QB1
—CsLMw

'\ C-OH
1000 500
nimero de onda (cm™)

Figura 2. Espectros de FTIR-ATR para quitosano obtenido por fermentacién
(QB1) y quitosano comercial de peso molecular bajo (CS LMW) como referencia.

2000 1500

Cuadro 1. Asignacion de las senales relevantes de
los quitosanos extraidos por fermentaciéon (QB1) y la
comparacion con el quitosano comercial (QA).

Asignacion QA QB1
Vibracion longitudinal O-H 3,355 3,288
Estiramiento del enlace N-H 2,925 2,925
Vibracién longitudinal C-H 2,872 2,870
. ., 1,649, 1,640,
Vibracién del grupo NH2 1,589 1583
Vibracién longitudinal CH-OH 1,420 1,416
. . 1,025,
Estiramiento del enlace C-O 1,060 1,020

Francisco-Francisco et al. (2012), quienes determi-
naron el peso molecular de quitosano comercial marca
Marine Chemicals, mediante un viscosimetro tipo
Ubbelohde, para obtener un peso molecular Mv de
200,000 y una desacetilacion de 87 por ciento mediante
espectroscopia de infrarrojo, mientras que Ayala et al.
(2014) obtuvieron quitosano con capacidad de inhibir
el tubo germinativo de Mycosphaerella fijirnsis a bajas
concentraciones (50 y 100 ppm), con porcentajes de
desacetilacion de 89.34 y 95.01 por ciento, determinado
mediante FTIR, los cuales fueron menores a los obte-
nidos en este estudio (100 %); sin embargo, obtuvieron
altos pesos molecular Mv de 553,880 y 522,050 g'mol”,
respectivamente, los cuales son diferentes al obtenido
en esta investigacion (457,000 gmol™), probablemente
debido a que Ayala et al. (2014) utilizaron otras varia-
bles de obtenciéon de quitosano, como la extraccion
de exoesqueletos de cangrejos, uso de quimicos para
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extraccion de la quitina (NaOH a 10%, 1% de sulfito de
sodio, HCI 2M y H,PO, 3M) y del quitosano (NaOH al
30% y Sulfito de sodio al 1%), a diferencia de nuestra
investigacion donde se logrd reducir el uso de estos
compuestos y, a su vez, se logrd obtener un quitosano
con buenas caracteristicas quimicas.

Inhibicién in vitro de Pythium aphanidermatum y
Sclerotium rolfsii en medio de cultivo suplementado
con quitosano

En la prueba de inhibicion in vitro de quitosano contra
P. aphanidermatum, todas las concentraciones de este
biopolimero mostraron capacidad de inhibir en dife-
rentes porcentajes el crecimiento micelial del oomiceto,
tal y como se observa en la Figura 3 y en el Cuadro 2,
donde se muestra que todos los tratamientos presen-
taron diferentes porcentajes de inhibicion en contra del
fitopatogeno, con las concentraciones de 150 (Figura
3-B) y 200 ppm (Figura 3-A) como las que mostraron el
mayor grado de actividad con 63.38 y 63.82 por ciento
de inhibicién respectiva, y estadisticamente significa-
tivos al testigo (Figura 3-E).

Cuadro 2. Inhibicién in vitro de P. aphanidermatum a
distintas concentraciones de quitosano.

Tratamientos % de inhibicién (mm + DS)
T4- Quitosano 200 ppm 63.82+1.01 A

T3- Quitosano 150 ppm 63.38 £1.86 A

T2- Quitosano 100 ppm 46.78+3.11B

T1- Quitosano 50 ppm 20.50 +£2.56 C

T5- Testigo 0D

*Medias estadisticas con letras distintas son significativamente diferentes
(Tukey; p<0,05).

Los reportes que demuestran la capacidad inhi-
bitoria del quitosano en contra de P. aphanidermatum
son escasos; no obstante, existen reportes en contra
de otras especies de Pythium; por ejemplo, Palma-
Guerrero et al. (2008) reportan la inhibicién in vitro
de Pythium ultimum mediante tres concentraciones de
quitosano (0.5, 1y 2 mg/mL) de 70 kDa peso molecular
y 79.6 por ciento de desacetilacion, esta tltima la con-
centracién mas alta en la que Pythium presentd menor
crecimiento (23.7%). De manera similar, Martin-Lépez
et al. (2020) inhibieron en 80 por ciento el crecimiento
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Figura 3. Inhibicion in vitro de Pythium aphanidermatum en medio de cultivo suplementado con quitosano. A) Quitosano 200 ppm; B) Quitosano 150 ppm; C) Quitosano

100 ppm; D) Quitosano 50 ppm, y E) Testigo.

de P. ultimum, utilizando quitosano a dosis de 2.5 g/L,
con un porcentaje de desacetilacion de 78 por ciento y
un peso molecular de 3.928 x 10° g mol™, porcentajes
de inhibicion superiores a los obtenidos en este trabajo;
sin embargo, utilizaron mayores concentraciones de
quitosano.

No obstante, aunque los reportes de la actividad
fungistatica de quitosano en contra de Pythium son
pocos, existen algunos otros que demuestran su efecto
en contra de otros oomicetos, como Phytophthora,
un ejemplo es lo reportado por Gonzalez-Pena et al.
(2016) y Ramirez-Benitez et al. (2019), quienes lograron
inhibir in vitro el crecimiento de Phytophthora palmivora
y Phytophthora capsici con quitosano a distintas con-
centraciones. Los autores mencionados sefialan que, al
aumentar la concentracion del quitosano, aumenta el
porcentaje de inhibicion, lo que coincide con los resul-
tados obtenidos en este estudio.

En las pruebas de inhibicién in vitro de S. rolfsii
con quitosano, las concentraciones de quitosano inhi-
bieron al hongo en diferentes porcentajes (Figura 4 y
Cuadro 3); al aumentar la concentracién de quitosano,
aumento el porcentaje de inhibicién, gracias a lo cual
se logro obtener la maxima actividad (91.67% de inhi-
bicion) en contra de este fitopatégeno a 200 ppm del
biopolimero (Figura 4-A) y con un comportamiento
estadisticamente diferente a los demas tratamientos
(Figura 4).

Estos resultados coinciden con los reportados por
El-Mohamedy et al. (2013), quienes lograron inhibir a
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Cuadro 3. Inhibicidn in vitro de Sclerotium rolfsii a
distintas concentraciones de quitosano.

Tratamientos % de inhibicion (mm = DS)
T4- Quitosano 200 ppm 91.67+0.75 A

T3- Quitosano 150 ppm 87.41+1.43B

T2- Quitosano 100 ppm 85.26+x1.17 B

T1- Quitosano 50 ppm 79.20+1.90 C

T5- Testigo 0D

*Medias estadisticas con letras distintas son significativamente diferentes
(Tukey; p<0,05).

Pythium sp. y S. rolfsii utilizando distintas concentra-
ciones (1, 2, 3, 4 y 5 g/L) de quitosano de bajo y alto
peso molecular (150,000 y 600,000 Dalton), para lograr
porcentajes de inhibicidn de 88.8 y 100 por ciento para
ambos fitopatogenos, y obtener la mayor inhibicién con
el quitosano de alto peso molecular y la dosis mas alta.
Dicho resultado sefiala que el porcentaje de inhibicién
estd relacionado con la concentracion del biopolimero,
igual a lo obtenido en esta investigacion. Sin embargo,
el quitosano de este estudio presentd una mayor acti-
vidad antagonica contra S. rolfsii a dosis mas bajas (200
ppm), con un mayor porcentaje de inhibiciéon (91.67%),
mientras que en el estudio de los autores mencionados
anteriormente, en la concentraciéon de 1 g/L (o 1000
ppm) de quitosano de alto peso molecular, apenas
lograron una inhibicién de 11.1 por ciento. Quizas este
resultado esta relacionado con el método de obtencion
del biopolimero, debido a que en el presente estudio
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Figura 4. Inhibicién in vitro de Sclerotium rolfsii en medio de cultivo suplementado con quitosano a distintas concentraciones. A) Quitosano 200 ppm; B) Quitosano 150

ppm; C) Quitosano 100 ppm; D) Quitosano 50 ppm, y E) Testigo.

la quitina fue obtenida mediante degradacion bacte-
riana de la cascara de camaron, con 100 por ciento de
desacetilaciéon y un peso molecular Mv de 457, 000 g
mol”, mientras que en el caso de El-Mohamedy et al.
(2013) utilizaron quitosanos comerciales de la marca
Sigma-Aldrich Chemicals Company.
Rodriguez-Pedroso et al. (2021) mencionan que
la capacidad inhibitoria del quitosano esta relacio-
nada con el bajo peso molecular y un alto porcentaje
de desacetilacidn, lo cual se diferencia de lo publicado
por El-Mohamedy et al. (2013), quienes obtuvieron
un mayor porcentaje de inhibiciéon con quitosano
de mayor peso molecular (600,000 Dalton). Algunos
autores mencionan que este biopolimero cuenta con
diversos modos de accion contra los patdégenos, como
son: su alto contenido de cargas positivas, que le per-
mite unirse a la pared celular del fitopatdgeno (carga
negativa), para que, posteriormente, sus grupos funcio-
nales interacttien con los fosfolipidos de la membrana
del fitopatdgeno, lo cual ocasiona la salida del conte-
nido celular (Xoca-Orozco et al. 2018; Martin-Lépez et
al. 2020), y causa malformaciones y desorganizacién de
la célula, debido a su naturaleza policatidénica (Xoca-
Orozco et al. 2018). Dentro de la célula el quitosano
interactia con el ADN, afectando la sintesis de pro-
teinas (Xoca-Orozco et al. 2018; Martin-Lopez et al.
2020); ademas, también activa la formacion de quelatos
con los metales de transicion, lo que provoca la falta
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de nutrientes, y esto, a su vez, inhibe el desarrollo del
microorganismo (Ayala et al. 2014; Martin-Lopez et al.
2020).

CONCLUSIONES

Mediante la degradacion bacteriana de cascara de
camardn por Bacillus subtilis se logré obtener quitina,
la cual, al someterla a desacetilacion con NaOH a 50
por ciento, se convierte en quitosano con un rendi-
miento de 100 por ciento de desacetilacién y un peso
molecular Mv de 457,000 gmol’. Este biopolimero
presentd actividad antagonica (63.82 y 91.67% de inhi-
bicién) in vitro a bajas concentraciones (200 ppm) en
contra de Pythium aphanidermatum y Sclerotium rolfsii, lo
cual permite considerar al quitosano obtenido con esta
metodologia como una alternativa organica para el
manejo de estos fitopatégenos en la agricultura actual.
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