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RESOLUCION DE VICEPRESIDENC‘I}AC“ADEMICA
N° 030 - 2026-UNF-VPAC

Sullana, 16 de febrero de 2026.

VISTOS:

Resolucién de Comisién Organizadora N°810-2025-UNF-CO, de fecha 26 de septiembre de
2025; Informe N°028-2026-UNF-VPAC/FIIAB/UI de fecha 23 de enero de 2026; Oficio N°104-
2026-UNF-VPAC/FIIAB, de fecha 27 de enero de 2026; Oficio N°231-UNF-VPAC, de fecha 27
de enero de 2026; Oficio N°34-2025-UF-P de fecha 11 de febrero de 2026 y;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 18° de la Constitucién. Politica del Pert, prescribe que la Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico: Las
Universidades se rigen por sus propios estatutos en el marco de la Constitucion y de las leyes;

Que, mediante Ley N°29568 del 26 de julio de 2010 se crea la Universidad Nacional de
Frontera en el distrito y provincia de Sullana, departamento de Piura, con fines de fomentar
=} el desarrollo sostenible de la Subregion Luciano Castillo Colonna, en armonia con la
preservacion del medio ambiente y el desarrollo econdmico sostenible; y, contribuir al
crecimiento y desarrollo estratégico de la region fronteriza noroeste del pais;

5/ Que, el articulo 8° de la Ley Universitaria, establece que la autonomia, inherente a las pagina | 1
Universidades se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Republica e
implica los derechos de aprobar su propio estatuto y gobernarse de acuerdo con él, organizar
su sistema académico, econdmico y administrativo;

Que, conforme al numeral 6.1.4 de la RVM N © 244-2021-MINEDU, la Comisién Organizadora
se encuentra integrada por un Presidente y dos Vicepresidentes, encargados de dirigir y
ejecutar las politicas en los ambitos académico y de investigacion respectivamente;

Que, con Resolucion de Comision Organizadora N°916-2024 UNF/CO, de fecha 28 de octubre
de 2024, se aprobd el Reglamento de Organizacion y Funciones de la Universidad Nacional de
Frontera;

Que, el articulo 13 del Reglamento de Organizacion y Funciones de la Universidad Nacional de
Frontera, establece que: "£/ Vicerrectorado Académico es e/ drgano de direccion encargado
de proponer y promover las politicas y normas académicas de formacion integral; y, de
organizar, programar, ejecutar y controlar el desarrollo de la actividad académica a través de
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los organos de linea dependientes, en concordancia con las directivas impartidas por el
Rector”:

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N°461-2021-UNF/CO de fecha 29 de
noviembre de 2021, se resuelve aprobar el Estatuto de la Universidad Nacional de Frontera.

Que, en el Estatuto en mencidn, en su TITULO III se establece las DISPOSICIONES
TRANSITORIAS, FINALES Y DEROGATORIAS:

A. DISPOSICIONES TRANSITORIAS

PRIMERA. POTESTAD DE LA COMISION ORGANIZADORA En base al articulo 29 de la Ley
Universitaria, la Comision Organizadora de la UNF tiene a su cargo la aprobacion del
presente Estatuto, reglamentos y documentos de gestion académica, de investigacion y
administrativa, formulados en los instrumentos de planeamiento, asi como su conduccién
y direccion hasta que se constituyan los 6rganos de gobierno que de acuerdo a ley
corresponda. SEGUNDA. PROCESO DE CONSTITUCION Durante el proceso de constitucion
de la Universidad, los articulos del presente Estatuto, que se opongan, contradigan o no
puedan implementarse de acuerdo a lo establecido en la normativa de la SUNEDU Y
MINEDU, respecto a garantizar las condiciones basicas de calidad, quedan en suspenso
hasta que se constituyan los 6rganos de gobierno de la universidad. Encontrandose la
Comisién organizadora facultada a emitir resoluciones que permitan el adecuado
funcionamiento de la universidad hasta culminar el proceso de constitucion;

CUARTA. GOBIERNO DE LA UNF

Durante el proceso de constitucion de la Universidad, el gobierno de ésta se ejerce por:
a) La Comisién Organizadora, tiene atribuciones administrativas que competen a la
Asamblea Universitaria, al Consejo Universitario y al Consejo de Facultad.
b) El Presidente de la Comision Organizadora de la UNF, tiene atribuciones propias del
Rector.
¢) Los Coordinadores de Facultad tiene atribuciones de Decano.

QUINTA. ORGANOS DE ALTA DIRECCION
Durante el proceso de constitucion de la UNF, los Organos de Alta Direccién de ésta, lo
constituyen:

a) La Presidencia de Comision Organizadora, que cumple funciones asignadas al
Rectorado.

b) La Vicepresidencia Académica de Comision Organizadora, que cumple funciones
asignadas al Vicerrectorado Académico.

c) La Vicepresidencia de Investigacion de Comision Organizadora, que cumple funciones
asignadas al Vicerrectorado de Investigacion.
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Que, en ese sentido el articulo 22° del Estatuto Institucional sefiala, que es: "Atribucién del
Consejo Universitario. - f) Concordar vy ratificar los planes de estudios y de trabajo propuestos
por las unidades académicas";

Que, mediante Resolucion N°198-2025-UNF/PCO, de fecha 13 de octubre de 2025, se resuelve
la Formalizacion de la emision de Resoluciones Vicepresidenciales, el Alcance de las
Resoluciones Vicepresidenciales, la Elevacion de expedientes a la Comision Organizadora, el
Procedimiento de Elevacion, el Reconocimiento de la responsabilidad técnica y supervision y
ejecucion;

Que, mediante Resolucién de Comision Organizadora N°810-2025-UNF-CO, de fecha 26 de
septiembre de 2025, se aprobd con eficacia anticipada, el Plan de Trabajo de Investigacion
Formativa: "Control bioldgico de Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por Enddfitos y
Biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados", presentando por los docentes
M. Sc. Edwin Jorge Vega Portalatino y Miriam Marleni Rosales Cuentas de la Facultad de
Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia de la Universidad Nacional de Frontera;

Que, a través de Informe N°028-2026-UNF-VPAC/FIIAB/UI de fecha 23 de enero de 2026, el
Jefe de la Unidad de Investigacion de FIIAB-UNF, remite al Coordinador de la Facultad de
Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia de la Universidad Nacional de Frontera,
su evaluacién del Informe final y solicita la aprobacion y reconocimiento del Informe Final del
Plan de Trabajo de Investigacion Formativa: "Control biolégico de Fusarium sp. en plantulas
wde interés agricola por Enddfitos y Biochar como estrategia de remediacion de suelos

4 i{fq Ya nfectados";

i j
\;; 5y s}» /
k% t\ i ”’Que, mediante Oficio N°104-2026-UNF-VPAC/FIIAB de fecha 26 de enero de 2026, el

Coordinador de la Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia, solicita al
Vicepresidente Académico de la Universidad Nacional de Frontera, aprobacion del Informe
Final del Plan de Trabajo de Investigacion Formativa denominado: "Control bioldgico de
Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por Enddfitos y Biochar como estrategia de
remediacion de suelos infectados";

Que, con Oficio N°231-2026-UNF-VPAC de fecha 27 de enero de 2026, el Vicepresidente
Académico de la de la Universidad Nacional de Frontera, remite al Presidente de la Comisidn
Organizadora de la Universidad Nacional de Frontera, el Informe Final del Plan de Trabajo de
Investigacién Formativa denominado: "Control bioldgico de Fusarium sp. en plantulas de
interés agricola por Enddfitos y Biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados”
para ser aprobado con acto resolutivo.

Que, por intermedio del Oficio N°034-2025-UNF-P de fecha 11 de febrero de 2026, el
Presidente de la Comision Organizadora de la Universidad Nacional de Frontera devuelve al
Vicepresidente Académico de la de la Universidad Nacional de Frontera, el Informe Final del
Plan de Trabajo de Investigacion Formativa denominado: "Control bioldgico de Fusarium sp.
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en plantulas de interés agricola por Enddfitos y Biochar como estrategia de remediacién de
suelos infectados", a fin de ser atendido mediante Vicepresidencia Académica, teniendo en
cuenta la Resolucion Presidencial N°198-2025-UNF/PCO.

Que, respecto al Articulo IV el Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado de la Ley de
Procedimiento Administrativo General, aprobada mediante Decreto Supremo nimero 004-
2019-1US, recoge como uno de los Principios del Procedimiento Administrativo, el Principio de
Legalidad por el cual queda sentado que las autoridades administrativas deben actuar con
respeto a la constitucion, la ley y al derecho, dentro de las facultades que le estén atribuidas
y de acuerdo con los fines para los que les fueron conferidas;

Estando a lo expuesto y en uso de las atribuciones conferidas por la Ley Universitaria — Ley
Universitaria N°30220, la Ley de Procedimiento Administrativo General Ley N°27444, y la
Resolucion N°198-2025-UNF/PCO, de fecha 13 de octubre de 2025.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. — APROBAR el Informe Final del Plan de Trabajo de Investigacion
Formativa denominado: "Control bioldgico de Fusarium SP. en plantulas de interés agricola
por Enddfitos y Biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados", presentando
por los docentes M. Sc. Edwin Jorge Vega Portalatino y Miriam Marleni Rosales Cuentas de la
Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia de la Universidad Nacional
de Frontera, el mismo que como anexo forma parte integrante de la presente resolucion.

ARTICULO SEGUNDO. — AUTORIZAR la emisién de certificados del Plan de Trabajo de
Investigacion Formativa denominado: " Control bioldgico de Fusarium sp. en plantulas de
interés agricola por Enddfitos y Biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados”,
en merito a los articulos precedentes.

ARTICULO TERCERO. - NOTIFICAR a través, de los mecanismos mas adecuados y

pertinentes, para conocimiento y fines correspondientes.
‘/ersidaérNa jonal de Frontera
F oot

o S:fglﬁig-l\-lberto Burne VSDaEnfBez
VICEPRESIDENTE ACADEMI %A
COMISION ORGANIZADO

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y EJECUTESE.
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Sullana, 11 de febrero de 2026
OFICIO N° 034-2025-UNF-P

Seiior:

Dr. Sigifredo Burneo Sanchez
Vicepresidente Académico
Universidad Nacional de Frontera
Presente.-

ASUNTO : Devolucion de expedientes que corresponde resolver con
resoluciones de Vicepresidencia Académica.

REFERENCIA: OFICIO N° 231-2026-UNF-VPAC

Es grato dirigirme a usted para expresarle mi cordial saludo, y mediante el presente hacer
de conocimiento que, habiendo revisado y evaluado el OFICIO N° 231-2026-UNF-VPAC, respecto
a la aprobacion de 02 informes finales de investigacion formativa denominados “Control Bioldgico
de Fusarium SP. En Plantulas de Interés agricola por enddficos y biochar como estrategia de
remediacion de suelos infectados” y “Efectos de ultrasonido en la calidad y conservacion de frutas
durante la deshidratacién osmética”; este despacho procede a devolver el citado documento, toda
vez que, deberan ser atendidos mediante acto resolutivo de la Vicepresidencia Académica, teniendo
en cuenta lo indicado en la Resolucion Presidencial N°©198-2025-UNF/PCO.

Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente,

s q UNIVERSTDAD/NACIONAL DE FRONTERA /"’ o LD £
i.‘!:} /u/é/w% Ho&t..[..’..‘f?. REG&STHO:,, .
| : werowo:.. 0.Y...... s N

DR. JOSE FLORENTINO MOLERO LOPEZ
Presidente de la Comision Organizadora /

C.C. Archivo.

www.unf.edu.pe
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UNIVERSIDAD Vicepresidencia Académica de la Comision Organizadora
NACIONAL DE
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Sullana, 27 de enero de 2025

OFICIO N° 231- 2026-UNF-VPAC

SR.

DR. JOSE FLORENTINO MOLERO LOPEZ
Presidente de la Comision organizadora de la UNF
UNIVERSIDAD NACIONAL DE FRONTERA

ASUNTO : REMITO POR CORRESPONDER

SN,

REFERENCIA : a) Oficio N°105-2026-UNF-VPAC/FIIAB
b) Oficio N°104-2026-UNF-VPAC/FIIAB

Tengo el agrado de dirigirme a usted para saludarlo cordialmente y, a la vez, remitir los
documentos de la referencia, respecto a la aprobacion de los Informes Finales de Investigacion
Formativa, desarrollado en el marco del Plan de Trabajo de Investigacion Formativa oportunamente
aprobado por la Comisién Organizadora de esta casa de estudios.

En ese sentido, y habiéndose cumplido con la ejecucién de los referidos planes conforme a los
lineamientos y plazos establecidos, se remite los informes finales para su evaluacion y, de considerarlo
conforme, se sirva disponer la emision del acto resolutivo que corresponda, en el ambito de sus
competencias.

Por ende, se adjunta al presente, los Informes Finales de Investigaciones Formativa para para
efectos de aprobacion en Sesién de Comision Organizadora.

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi
especial consideracion y estima.

Atentamente,

C.C
Archivo

i lvbotivo: Soy el autor del
f=¢ documento
" Fecha: 28/0152026 13:43:50-0500
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; Sullana 26 de enero de 2026
OFICIO N° 104-2026-UNF-VPAC/FIIAB

Sefior:

Dr. Sigifredo Alberto Burneo Sanchez
Vicepresidente Académico
Universidad Nacional de Frontera

Presente. —

ASUNTO : REMITO EL INFORME FINAL DE APROBACION Y RECONOCIMIENTO DEL EQUIPO
DE INVESTIGACION FORMATIVA “CONTROL BIOLOGICO DE FUSARIUM SP.EN
PLANTULAS DE INTERES AGRICOLA POR ENDOFICOS Y BIOCHAR COMO
ESTRATEGIA DE REMEDIACION DE SUELOS INFECTADOS”

REFERENCIA : a). OFICIO N° 028-2026-UNF-VPAC-FIIAB-UI
b). RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 8110-2025/CO
). INFORME FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION FORMATIVA

Es grato dirigirme a usted para saludarla cordialmente y al mismo tiempo, en atencién al documento
de referencia a). remito a su despacho el informe final del proyecto de investigacion formativa
“Control Bioldgico de Fusarium Sp. en Plantulas de Interés Agricola por Enddfitos y Biochar como
Estrategia de Remediacion de Suelos Infectados” ejecutados bajo la direccion de los docentes MSc.
Edwin Jorge Vega Portalatino y MSc. Miriam Marleni Rosales Cuentas, con la participacion activa de
estudiantes de la Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia.

I DATOS GENERALES DEL PROYECTO

TiTULO CONTROL BIOLOGICO DE FUSARIUM SP.EN PLANTULAS DE
INTERES AGRICOLA POR ENDOFICOS Y BIOCHAR COMO
ESTRATEGIA DE REMEDIACION DE SUELOS INFECTADOS”

DOCENTES MSc. Edwin Jorge Vega Portalatino
RESPONSABLES MSc. Miriam Marleni Rosales Cuentas
ESTUDIANTES Marco Roberto Chavez Moran

Fiorela Lizbeth Espinoza Vega

Angie Brigith Silupu Chiriboga

i Jennifer Maricielo Torres Pacherres

DURACION DEL PROYECTO DEL 25/06/2025 23/12/2025

PRESUPUESTO S/. 6500 (Presupuesto de Investigacion Formativa 2025 )
META

0025” FOMENTO DE LA INVESTIGACION FORMATIVA
AOI-003 EJECUCION DE INVESTIGACIONES FORMATIVAS

YV V¥V VY
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NIVERSIDAD Vicepresidencia Académica

ACIONAL DE - Facultad d ieri i i i i i
e Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia
RONTERA ’
¢ “Afio de la Esperanza y Fortalecimiento de la Democracia”
Atentamente;
Dr. WilliaiyfRolandoMiranda Zamora

Coordinador (e) FIIAB
Universidad Nacional de Frontera

www.unf.edu.pe
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“Aiio de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia”..~

&, . \
INFORME N°028-2026-UNF-VPAC/FIIAB/UI \\, “ Q i \‘
¥ \.A- o LY
\ L5t '- e
A : DR. LEANDRO ALONSO VALLEJOS MORE \ ot QI 52 t’“ \
Coordinador de Facultad de Ingenieria de Industrias Allme\ntarlas y Blgtecnglogﬂa@ /
Universidad N nalde Frontera N\ et et el
iversi acio rontera \\*n{ '::;: M/

®
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ASUNTO : Evaluacion del Informe Final, solicitud de aprobacién y rec gnlento“ el’t Eqmpo de
Investigaciéon Formativa “Control blologlco de Fusarium sp. en plantulas @“ rés agricola por
Endéfitos y Biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados”, mediante acto
resolutivo.

REFERENCIA:
a) RESOLUCION DE COMISION N° 810-2025/CO
b) Informe Final del proyecto de Inyestigacic')n Formativa

Es grato dirigirme a usted para expresarle un cordial saludo. En atencion a los documentos de
la referencia, se procedio a la evaluacion del Informe Final del Proyecto de Investigacién Formativa
titulado “Control bioldgico de Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por enddfitos y
biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados”, ejecutado bajo la direccidn de
los docentes MSc. Edwin Jorge Vega Portalatino y MSc. Miriam Marleni Rosales Cuentas, con
la participacién activa de estudiantes de la Facultad de Ingenieria de Industrlas Alimentarias y
Biotecnologia

I Datos Generales del proyecto

Titulo “Control bioldgico de Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por Endéfitos

y Biochar comorestrategia de remediacion de suelos infectados”

Docentes MSc. Vega Portalatino, Edwin.Jorge

responsables | MSc. Miriam Marleni, Rosales Cuentas

Estudiantes Chavez Moran Marco Roberto

Espinoza Vega Fiorela Lizbeth

Y V V

Angie Brigith Silupu Chiriboga

> Jennifer Maricielo Torres Pacherres
Duracién del | Del 25/06/2025 23/12/2025

proyecto

Presupuesto | S/. 6500.00 (Presupuesto de Investigacion Formativa 2025)

META

0025 "FOMENTO DE LA INVESTIGACION FORMATIVA"

AOI-003 EJECUCION DE INVESTIGACIONES FORMATIVAS

01 RECURSOS ORDINARIOS

2.3.2.7.9.99  OTROS RELACIONADOS A ORGANIZACION DE EVENTOS




III.

Iv.

B UNIVERSIDAD Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias

# NACIONAL DE y Biotecnologia

¥ &5 FRONTERA Unidad de Investigacidn
II. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el control bioldgico de Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por
Endofitos y Biochar como estrategia de remediacion de suelos infectados.

Objetivos especificos

Analizar la capacidad de inhibicion de los_ hongos marinos al -Fusarium y produccion de
AIA.
Evaluar el crecimiento y desarrollo de plantulas de Zea mays en suelos infectados por

Enddfitos y Biochar.
Analisis

La evaluacion del proyecto se -realizd conforme a los estandares establecidos en el
Reglamento de Investigacion Formativa. El Informe Final presenta de manera ordenada
y coherente las siguientes secciones::

Resumen, donde se sintetizan los objetivos, metodologia, resultados y conclusiones.
Introduccion, que contextualiza adecuadamente la problematica abordada.
Revision de la literatura, que sustenta tedricamente el control biolégico de Fusarium
sp. mediante enddfitos y biochar como estrategia de remediacién de suelos infectados.
Metodolbgia, con la descripcion detallada de los procedimientos empleados para la
recoleccion y analisis de datos. :

Resultados, donde se presentan los principales hallazgos obtenidos en los ensayos
realizados.

Conclusiones y recomendaciones, que destacan los aportes del estudio y proponen
mejoras para futuras investigaciones.

Referencias bibliograficas y anexos, que respaldan la informacion presentada.

Del analisis del contenido se evidencia el cumplimiento de los objetivos planteados,
resaltando la relevancia del control bioldgico de Fusarium sp. como alternativa
sostenible para la remediacion de suelos infectados.

Conclusion

El Proyecto de Investigacién Formativa “Control bioldgico de Fusarium sp. en plantulas
de interés agricola por enddfitos y biochar como estrategia de remediacién de suelos
infectados” evidencia el logro satisfactorio de los objetivos propuestos. Asimismo,
contribuye significativamente al fortalecimiento de las competencias investigativas y
formativas de los estudiantes participantes.

Por lo expuesto, se recomienda la aprobacion del Informe Final y, en consecuencia,
solicito se realicen las gestiones correspondientes para la emision del acto resolutivo
por parte de la Comision Organizadora, a fin de dar por concluido el proyecto.

54
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Sin otro particular, quedo a su disposicion para cualquier informacion adicjonal que se
estime pertinente.

/ Dr. Roberto Slmén :

de Unidad de addn FIIAB {IM-[
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N° 810-2025-UNF/CO

‘Sullana; 26 de septiembre de 2025..

CONSIDERANDO.

' Que, el artnculo 18%.de Iégonstntucié ' Palmca del l;eruﬁ plesenbe :que la Univ : d es autdnoma
‘en su régnmen normﬂatwa dexgomem,macademimmadmmismtivo y eoondmnco B
~ Universidades se rigen por sus pmpios estatutos en el marco de 3! Co ‘ 'ﬁtudén ydelas. |eyes

: 'ir:";y-d&sa'rrollo &strategnco

| ,_»..:‘ ,dJ

Pégina |1

ior f‘de.la ’gomlsnon Orgamzadora, hteraly
bajo propuestos .por las unidades

Que, mediante Resolucnon de Oomusnon Organizadora N° 461-2021-UNF/CO de fecha 29 de
noviembre de 2021, se resuelve aprobar el Estatuto de la Universidad Nacional de Frontera.

Que; ‘en el Estatuto 'en mencnén, en si TITULO TIT se ‘establece las ‘DISPOSICIONES
TRANSITORIAS, FINALES Y DEROGATORIAS;

. www.unf.edu.pe:
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

A, DISPOSICIONES TRANSITORIAS

PRIMERA. POTESTAD DE LA COMISIC)N ORGANIZADORA
En base al.articulo 29 de la Ley: Umversubana, la Comision Organizadora de la UNF tienie
2 su carga la a T _,‘;j,ff" 6n del ‘presente “Estatuto neglamentos y documentos de g&stion
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" II.  INTRODUCCION

‘supresor sobre hongos del suelo,

En las ultimas décadas, la produccién agricola ha constituido urio-de los pilares

‘econémicos més relevantes en paises tropicales, particularmente en Latinoamérica,

donde representa una fuente significativa de ingresos, empleo rural 'y exportacion
agricola. Sin embargo, esta actividad ha sido amenazada por enfermedades del suelo

altamente destructivas, entre las cuales' destaca la: marchitez por Fusarium sp.,

demostrando una elevada capacidad de persistencia, diseminacion y resistencia a
medidas. de control tradicionales /(Dita: et al., 2018). Esta problemética. afecta

seriamente a la productividad y la sostenibilidad de los sistemas agricolas, generando

restricciones' para ¢l aprovechamiento de suelos previamente cultivados, los cuales

permanecen inutilizados por largos periodos debido a la presencia latente del patdgeno

(Ordonez et al, 2015).

‘La necesidad de estrategias de remediacién sustentables, accesibles'y de bajo impacto

ambiental ha lievado al desarrollo de investigaciones enfocadas en el uso de materiales

‘orgénicos y endéfitos con capacidad fitorremediadora. En este contexto, €l biochar ha

emergido como una alternativa prometedora debido a sus propiedades fisicoguimicas
y bioldgicas, que:pueden modificar la microbiota del suelo, mejorar su estructura, y

‘reducir la viabilidad de' patégenos fitopatégenos (Lehmann et al., 2011; Thies et al.,
2015). El biochar, obtenido mediante la pirblisis de biomasa vegetal ¢n condiciones
limitadas de oxigeno, ha demostrado ademés una alta estabilidad y-un potencial efecto

incluyendo miembros del género Fusarium (Graber
et al,-2010; Jaiswal et al., 2017). En particular, ¢l aproyechamiento de residuos
lignocelulésicos de cultivos'como la cafia de-aziicar (Saccharum officinarum) para'la

elaboracién de biochdr representa una estrategia de economia circular aplicable en

‘regiones agricolas.

Ademds, se sabe que los endéfitos intervienen en la degradacién de celulosa, lignina
'y ‘materia orgénica polimérica dentro de los sedimentos 6xicos y anéxicos,
‘participando en el ciclo del carbono en diferenites ambientes (Perkins et al. 2021) o la
‘sintesis de una amplia-variedad de enzimas o'metabolitos que permiten el control de
‘hongos fitopatégenos. Esta gran variedad de vias metabélicas confiere adaptacién y
'supervivenciaal hébitat (Bogas etal. 2022), desempefiando un papel importante en los
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procesos biolégicos de sus huéspedes: (Liu, Zhao, and Jiang 2022); pudiendo: ser
" -entendidos por las tecnologias metadmicas (Singh and Reddy 2016) a partir de un
‘anélisis transcriptomico, protedmico 'y genémico (Balabanova et al. 2018) para tener

‘un entendimiento funcional de'sus proteinas y enzimas en su campo de estudio.

Pese a'la evidencia sobre el potencial supresor del biochar 6 endofitos frente a
patégenos del suelo; alin. existe un: vacio importante de:conocimiento respecto a: su
desarrollo de pléntulas de interés agricola: En este sentido; la presente investigacion
plantearé la evaluacién de un‘bioensayo en condiciones:de invernadero, que permitiré
medir de forma controlada €l efecto del biochar y endéfitos sobre las propiedades.del
suelo contaminado, €l comportarniento -del ‘patogeno 'y la. réspuesta fisiolégica de

pléntulas de Citrus sp.

El objetivo general de esta investigacién seré evaluar el control biolégico de
Fusarium sp. en pléntulas de interés agricola por Endéfitos y Biochar como estrategia de
remediacién de suelos infectados

Los objetivos especificos planteados son:

'» Analizar el efecto del biochar sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo.
o EBvaluar el crecimiento y desarrollo de pléntilas de Citrus sp. en: suelos
infectados por Endéfitos'y Biochar.

II.  REVISION DE LITERATURA
Elbiochar €5 un material carbonoso resultante de la pirélisis lenta de biomasa
vegetal en:ambientes:con oxigeno limitado: Sus:propiedades fisico-quimicas
—especialmente su-alta drea superficial, porosidad y estabilidad quimica—
lo convierten en un enmienda:capaz de mejorar la estructira del suelo,
aumentar la. retencién de-agua y nutrientes; y-adsorber compuestos toxicos
presentes ‘en suelos contaminados. (Lehmann & Joseph, 2015). Segin
Mukome et al. (2020); la relacién carbono/nitrégeno del biochar, asi como su
pH alcalino, juegan un papel crucial en la correccion de suelos 4cidos y en la
liberacién gradual dé nutrientes esenciales. Ademds; el tamafio de particulay
la temperatura de pir6lisis influyen directamente en la composicién funcional

{'.



potencial dual del biochar, actuando tanto:por mecanismos fisico-quimicos

como bioldgicos:

Laeleccion de la biomasa base para la produccion de biochar influye de forma
determinante en sus propiedades y eficacia. Residuos agroindustriales de caiia
de azicar (bagazo, hojas secas y tallos) han demostrado generar biochars con
alta restabilidad aromatica, elevada :drea superficial especifica (SSA) y
relacién C:N ,6pti'ma;;para,r;remedi'aéi’midé?‘sue‘bs:;(Khan'-' et al., 2024); En la
provincia de Sullana, la abundaiicia de estos subproductos promueve un
modelo de economia circularal valorizar desechos locales y minimizar costos
logisticos (Lopez-Benitez etal., 2018). Kirchherr; Reike'y Hekkert:(2017)
resaltan que Ia integracion de desechios agricolas en cadenas.de produccién

de biochar no solo reduce la contaminacién, sino que fomenta la resiliencia.

socioeconémica de las comunidades rurales.

La pirdlisis a temperaturas:de 400-600:°C en‘atmésfera controlada es la

técnica. esténdar: para. obtener biochar con 'buena porosidad y estabilidad

quimica (Lehmann & Joseph, 2015). Pardmetros clave incluyen la velocidad

de calentamiento (5-10 °C min™) y el tiempo de residencia (30-60 min), que
determinan la distribucién de grupos funcionales (~COOH, -OH) y la

poros’idﬁd macmpdro'sa V. 'l’nit:ro‘pdrosa“‘- “(Zha‘o et al, “:2‘0'1:53") La

......

'f—ldentlﬁcar._ \g‘mgo‘s\asupcrﬁclales_‘;(&CEQ,ﬁQ

‘barrido (SEM);, para- observar la estructura porosa, adsorcion de Nz (BET)

para. cuantificar: SSA;y» volumen poral, y medicién de pH y CIC para evaluar

la capacidad de tamponamiento y retenci6n:de cationes: (Jeffery, Verheuen,,,
‘van der Velde; & Bastos; :20»L1:).~ ‘Estos. anéhsls conﬁrmanque los blochars,,dea:
or a 20 cmolc kg™, pardmetros

asocmdos aun alto potencial de adso:cl(m de toxinas: ﬁ.mglcas y nutrientes

‘caiiaofrecen SSA > 150:m* g™ty CIC

-esenciales..

El'biochar no s6l0 actia como; barn

planta:microbioma mediante: priming rizosférico:. Las exudaciones de ral

a base de fenoles; flavonoides 'y deidos organicos se-ven alteradas por la

presencia del biochar, incrementando. la: produccion de compuestos -con

_J".r);.’;nuproscgplg,;.@l,eetr.ém,ca dex,

rajces.
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rendimiento'de fruta, atribuido a mejoras en la salud radicular y a un perfil
microbiologico, m4s antagonista . Paralelamente, Liu et al. (2016)
demostraron, en condiciones:de campo en‘Asia tropical, que la combinacién
de biochar con compost maduro incrementd la retencién de agua en el perfil
edafico en un 20 %, mitigando el estrés hidrico y mejorando la vigencia de

las plantas durante estaciones secas.

La coaplicacién de biochar con fertilizantes orgénicos o microorganismos.

promotores de crecimiento vegetal (PGPR) potencia los éfectos individuales
de cada enmienda. Zhang etal. (2018) encontraron que la adicién conjunta de
biochar (5 % p/p) y cepas de Bacillus subtilis increment6 la supresién de £
oxysporum:-en:un 70 %, superando ampliamente las aplicaciones aisladas,
debido a una mayor colonizacién de raices y produccién de antibiéticos
lipopeptidicos. De manera similar, Sun et al. (2019) reportaron que. la
combinacién de biochar con vermicompost mejoré en un: 30 % la
dispornibilidad de Py K en'suelos: .tropicaks, ‘gracias a la interaccion entre.

matetia orgénica ‘estabilizada y la actividad enzimética de la- microbiota

compostada.

A nivel molecular; el biochar influye en: la sedalizacién planta-hongo al
modificar la disponibilidad de compuestos orgénicos y la expresién génicaen
raices. Estudios transcriptomicos revelan que plantas de Musa sp. cultivadas
con. biochar muestran’ una sobreexpresion. de genes relacionados «con: la

biosintesis de fitoalexinas y defensinas, tales como MaPR-1 y MaCHI, los

cuales: refuerzan la barrera vascular contra la invasién de Fusarium
oxysporunt’ (Javaid, 2019). Ademiés, la. presencia de biochar -aumenta: la
concentracién de dcido salicilico y jasmonato, hormonas clave en la respuesta
sistémica inducida. (ISR), potenciando: la produccién de enzimas
antioxidantes’como la peroxidasa:(POD)y la fenilalanina amoniaco-liasa

(PAL) (Nihal et al., 2020):

Por otra parte, ¢l biochar adsorbe moléculas sefializadoras fingicas, como la

fusaricina. y las. toxinas: tricarboxilicas: (TCAS), 'disminuyendo su
disponibilidad enla rizésfera y reduciendo la expresién de genes de virulencia
incluyendo FOW1 y SIX1 (Nardi, Carletti, & Masciandaro,

de £ oxysporum;,
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2012), Este 'doble ‘mecanismo —refuerzo' de defensas en la planta y
neutralizacién de factores de patogenicidad— explica la sinergia observada
en ‘;nsayos invitro ¢ in vivo, donde las tasas de colonizaci6n fingica caen por
débajo del umbral de infeccion critico (Liang etal., 2020).

modelos ‘mateméticos: que ‘simulan la difusién de nutrientes, toxinas y
compuestos sefializadores en la zona rizosférica. Basados en ecuacionesde
transporte de Fick y en dinémica de poblaciones microbianas, dichos modelos
permiten: predecir la concentracién de dcido indolacético (AIA) y exudados
fentlicos a diferentes distancias de la raiz, asi como la atenuacién de esporas
de R oxysporum (Krause et al., 2015), Tecnologia de elementos finitos ha sido
empleada para mapear la. porosidad ‘del biochar y su efecto en la
conductividad hidegulica del suelo, vinculando pardmetros de SSAy volumen
poral con la resistencia al flujo capilar (Smith & Johnson, 2018).

Simulaciones: recientes: mtegran datos ‘de metagenémxca y
edéﬁcos en plataformas- de: aprendlzaje automatico, como Random Forest y
redes neuronales artificiales; para estimar la eficacia de' remediacion de

biochar frente:a distintas cepasde & oxysporum (Gonzélez eval., 2021). Estos.

modelos ‘alcanzan precisiones ‘superiores ‘al 85 %. en la. prediccién: de
reduceién de hongo, permitiendo: ajustar dosis de aplicacién y tiempos de

incubacién en funcién de variables climéticas y caracteristicas de la biomasa

empleada.

La coherencia entre resultados in vitro y de campo es crucial para validar la

aplicabilidad del biochar comoenmienda en sistemas reales. En laboratorio,

Lietal. (2019) reportaron reducciones de hasta 60 % en crecimiento micelial.
de . oxysporum y mejores del 25 % en longitud radicular de pléntulas.de
‘Musasp.con 5 g L™ de biochar. De manera anéloga, Van Zwieten etal. (2014)
observaron én campo una reduccién del 35 % en incidencia de fusariosis y un.

inicremiento dél 15 % en rendimiento de banano al aplicar: 10 tha tde blochar

Sin embargo, Liu et al. (2016) encontraron que, en temporadas secas, la.
effectividad del biochar en campo dependia en gran medida de la combinacion

con.compost, logrando solo un 20 % de reduccién de mortalidad cuando se

()



de agua y supresion de' hongos, considerando tanto:sequias como: lluyias
intensas..

Estas recomendaciones fortalecerdn la base cientifica para la implementacién
efectiva de biochar en la remediacién de suelos infectados con Fusarium
oxysporum en el contexto de plantaciones de Musa sp. y. contribuirdn: al

desarrollo de estrategias integrales y-sostenibles:

METODOLOGIA

Se disefiard un reactor de pirdlisis TLUD para elaborar biochar. Se empleard,
un. dlseﬁo umfactorlal con:cuatro'niveles de biochar (0 %, 2 2% 5 %,.;yv 10 %:

p/p) y una tinica dosis de inoculaciénide Fusarium sp. (1 10¢;

mL-Y), totalizando cuatro tratamientos, con réplicas (n = 4) por tratamiento.

1. Produccién de Biochar de Saccharum officinarum

El biochar se produciré elaborando un reactor a:modo TLUD (Top-Lit Up~
Draft) que opere a 400-450 °C'durante 90.min, siguiendo el.protocolo-de
Tripathi et al. (2016). Este disefio mantendré un flujo de aire controlado con

‘perforaciones de air¢ primario (5 mm) y secundario (8 mm) para optimizar la

pirolisis y minimizar la formacién de alquitranes (Olaleye et al, 2024).
"Posteriormente se cargaré con 10 kg de bagazo y hojas secas de Saccharum
officinarum (<10 % humedad). Una vez enfriado, €l biocarbon.se tarmizard a
malla 2 mm, se ajustaré su pH a 6,5-7,0 en suspensién 1:20 (p/v) ¥ se

almacenaré en condiciones herméticas:

Se mcorporaré el biocharadosisde 0%, 2%, 5%y 10% (p/p) mezcléndolo de
génea con vermiculita. A continuacion, se ajustara. la humedad
al 60 % de la.capacidad de campo del suelo y se:inocularén en semillas, 30
mL de la suspensién de: Fusarium sp. (DOguomm: 0.5) dejando la- mezcla
incubar durante 3 horas (Ploetz, 2015).

microconidios
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V.  CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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VI. RECURSOS Y PRESUPUESTO
6.1 Recursos
La investigacion serd realizada con recursos de la UNF.

6.1.2. Bienes de consumo

CONSUMO [ UNIDAD | CANTIDAD _

|'Bolsas con cierre hermético |  Caja

| Botellas de vidrio de 450 ml Unidad

[ Bureta graduada a 50 mL | Unidad |

| Caja térmica de Tecnopor' N® 25 |  Unidad

[ Cubetas de plastico para: Caia
| espectrofotémetro UV-Visible A8

| Desecador | Unidad

| Espatula Drigalski de vidrio | .. Unidad

| Fiolas (4) de 10 mL, (01) de 100 | ..,
{y(01) de 250 mL . Global

| Frascos. de vidrio de 250 mL Unidad =

) | Gorros desechables ‘Caja:

::S'so @ |N|ov| e -»ww-—%

| Gotero _ | Unidad _

‘Gradillas para tubos de ensayor -
| de 16 x 150 mm Unidad

T
N

| Guantes de litextalaL | Caja

[y
(]

=t
NINlo| o =B o [sf] w |s]=lols

Laminas porta objeto | Unidad

Laminillas | Unidad ]

(=
&

‘Matraz de: Erlenmeyer (5) de 250 Global
mL; (5) de 500y'(5)de 1000 mL| "0

Pt
it

‘Mechero de alcohol Unidad

Pt
N

‘Micropipeta de 2000 a 10000 yL | Unidad |

[t

‘Micropipetas de 100-1000pt. | Unidad. |

ey
e

'Micropipetas de 20-200 plL . .Unidad

»N
o

| Microtubos de 2 mL x 500 UND: | Bolsa

[ [0 g [ [t I 15574 P P [y
=

) | Palitos cilindricos de madera  Paquete

N

Papel aluminio: . o | Unidad

N
W

| Papel film ' | Unidad. |

N

. | Papel filtro: Whatman Caja .

(4]

| Papel toalla x 6 unid | Paquete

N
o

27 | Parrilla de acero inoxidable Il ,Umdad

\Pinzas _quirirgicas de acero|
inoxidable \ 'VUIZ!ngd_

'~

(29 [Pizeta | Unidad |

|30 ‘;;‘l::?ncas Petri de wdno 150 X 15',‘ Unidad | ' 100

+; |Pota matraz  Elenmeneyer| ... Ty
31 (accesorio de- ggg_dor vortex) Unidad L

| Porta tubos 8x16 mm (accesorio | o | ;
19 *de agtador vortex) Unidad 1




Unidad | 1

19 'B'a“la’rizar-"a'nal'l‘ti’cav S
VT T 1 A W

[10 [ pH metro__

6.1. Presupuesto

| 2.3.18.21. matenal, insumgs, instrumental
‘ qunrurgieos, odontoldgicos y de laboratorio

'y accesorios médicos; |

Denominacién

Cantidad
(umdades)

unitario:
_ (S/)

! Costototal

sl

| Vermiculita.

100 Litros

"300.00

[ 300.00

[[Compra de Biochar

: 20000

] | 5kg

145,00

Subtotal

2.3.27.1. Servicios' de oonsultonas y similares désarrollados por. personas

| juridicas

Denominacién

Marca

(umdades)

Cantidad

unitario
(SI )

| costo totat ‘j

(sl. )

Serviciode.
‘publicacién de.

_ articulo cientifico

s/m

5000.00

s‘ootono.

Servicio para la
-elaboracién de:
~_reactor plroliuco

1 unidad

:1000.00

1000001 |
S |

T

6000.00

Total General.

T

&6
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RESUMEN:

La diversidad de hongos marinos provenientes de macroalgas en el Perd aun es
desconocida, ademas que no hay estudios biofuncionales del biochar y menos su funcion
como promotores de crecimiento vegetal en tomates infectados con Fusarium. Los
hongos endéfitos fueron donadas por el laboratorio de Investigacion en Biotecnologia
Microbiana de la Universidad Nacional de Frontera. De los hongos marinos, se evaluaron
su capacidad de inhibir Fusarium y producir AIA, con la finalidad de seleccionar 2
hongos para su posterior inoculaciéon en tomates infectados con Fusarium, y evaluar
pardametros de crecimiento junto al Biochar. Los resultados, han puesto en evidencia que
2 hongos marinos (CCDF2 y YFep2) presentaron la capacidad de inhibir Fusarium y
sintetizar AIA. De la inoculacién en tomates infectados, se demostr6 que el hongo marino
CCDF?2 incremento los parametros de crecimiento en tomate infectado, siendo superior a
las dosificaciones con Biochar. Finalmente, este estudio representa unos de los pocos
reportes de microorganismos marinos y biochar asociados a tomate, mostrando una
valiosa diversidad microbiana y su posible rol en el control de infecciones en plantas de

interés agricola.

Palabras clave: Endofitos, infeccion, marinos, crecimiento, tomate.
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ABSTRACT:

The diversity of marine fungi derived from macroalgae in Peru remains largely unknown.
Furthermore, there are no biofunctional studies of biochar, much less studies on its role
as a plant growth promoter in tomatoes infected with Fusarium. The endophytic fungi
were donated by the Microbial Biotechnology Research Laboratory of the National
University of Frontera. The ability of these marine fungi to inhibit Fusarium and produce
IAA was evaluated to select two fungi for subsequent inoculation into Fusarium-infected
tomatoes and to assess their growth parameters in conjunction with biochar. The results
showed that two marine fungi (CCDF2 and YFep2) exhibited the capacity to inhibit
Fusarium and synthesize IAA. Inoculation of infected tomatoes demonstrated that the
marine fungus CCDF?2 increased growth parameters, surpassing the results obtained with
biochar alone. Finally, this study represents one of the few reports of marine
microorganisms and biochar associated with tomato, showing a valuable microbial

diversity and its possible role in controlling infections in plants of agricultural interest.

Keywords: Endophytes, infection, marine, growth, tomato.



I. INTRODUCCION:

En las ultimas décadas, la produccién agricola ha constituido uno de los pilares
econdmicos mds relevantes en paises tropicales, particularmente en Latinoamérica,
donde representa una fuente significativa de ingresos, empleo rural y exportacion
agricola. Sin embargo, esta actividad ha sido amenazada por enfermedades del suelo
altamente destructivas, entre las cuales destaca la marchitez por Fusarium sp.,
demostrando una elevada capacidad de persistencia, diseminacion y resistencia a
medidas de control tradicionales (Dita et al., 2018). Esta problematica afecta
seriamente a la productividad y la sostenibilidad de los sistemas agricolas, generando
restricciones para el aprovechamiento de suelos previamente cultivados, los cuales
permanecen inutilizados por largos periodos debido a la presencia latente del patogeno

(Ordonez et al., 2015).

La necesidad de estrategias de remediacion sustentables, accesibles y de bajo impacto
ambiental ha llevado al desarrollo de investigaciones enfocadas en el uso de materiales
organicos y endofitos con capacidad fitorremediadora. En este contexto, el biochar ha

emergido como una alternativa prometedora debido a sus propiedades fisicoquimicas

y biologicas, que pueden modificar la microbiota del suelo, mejorar su estructura, y
reducir la viabilidad de patdgenos fitopatogenos (Lehmann et al., 2011; Thies et al.,
2015). El biochar, obtenido mediante la pirdlisis de biomasa vegetal en condiciones
limitadas de oxigeno, ha demostrado ademaés una alta estabilidad y un potencial efecto
supresor sobre hongos del suelo, incluyendo miembros del género Fusarium (Graber
et al., 2010; Jaiswal et al., 2017). En particular, el aprovechamiento de residuos
lignocelulésicos de cultivos como la cafia de azlcar (Saccharum officinarum) para la
elaboracion de biochar representa una estrategia de economia circular aplicable en

regiones agricolas.

Ademads, se sabe que los enddfitos intervienen en la degradacion de celulosa, lignina
y materia organica polimérica dentro de los sedimentos éxicos y andxicos,
participando en el ciclo del carbono en diferentes ambientes (Perkins et al. 2021) o la
sintesis de una amplia variedad de enzimas o metabolitos que permiten el control de
hongos fitopatégenos. Esta gran variedad de vias metabodlicas confiere adaptacion y
supervivencia al habitat (Bogas et al. 2022), desempefiando un papel importante en los

procesos bioldgicos de sus huéspedes (Liu, Zhao, and Jiang 2022); pudiendo ser



entendidos por las tecnologias metadmicas (Singh and Reddy 2016) a partir de un
analisis transcriptdmico, protedémico y gendémico (Balabanova et al. 2018) para tener

un entendimiento funcional de sus proteinas y enzimas en su campo de estudio.

Pese a la evidencia sobre el potencial supresor del biochar o endofitos frente a
patogenos del suelo, alin existe un vacio importante de conocimiento respecto a su
eficacia especifica sobre suelos infectados con Fusarium sp. y su influencia sobre el
desarrollo de plantulas de interés agricola. En este sentido, la presente investigacion
planteara la evaluacion de un bioensayo en condiciones de invernadero, que permitird
medir de forma controlada el efecto del biochar y endéfitos sobre las propiedades del
suelo contaminado, el comportamiento del patéogeno y la respuesta fisiologica de

plantulas de maiz.

El objetivo general de esta investigacion serd evaluar el control bioldgico de
Fusarium sp. en plantulas de interés agricola por Endofitos y Biochar como estrategia de

remediacion de suelos infectados
Los objetivos especificos planteados son:

e Analizar la capacidad de inhibicién de los hongos marinos al Fusarium y
produccion de AIA.
e Evaluar el crecimiento y desarrollo de pléntulas de Zea mays en suelos

infectados por Endéfitos y Biochar.



IL. REVISION DE LITERATURA:

El biochar es un material carbonoso resultante de la pirdlisis lenta de biomasa vegetal
en ambientes con oxigeno limitado. Sus propiedades fisico-quimicas —especialmente
su alta area superficial, porosidad y estabilidad quimica— lo convierten en un
enmienda capaz de mejorar la estructura del suelo, aumentar la retencion de agua y
nutrientes, y adsorber compuestos toxicos presentes en suelos contaminados
(Lehmann & Joseph, 2015). Segin Mukome et al. (2020), la relacion
carbono/nitrégeno del biochar, asi como su pH alcalino, juegan un papel crucial en la
correccion de suelos acidos y en la liberacion gradual de nutrientes esenciales.
Ademas, el tamafio de particula y la temperatura de pir6lisis influyen directamente en
la composicién funcional de grupos superficiales, lo que determina su capacidad de

interaccion con contaminantes organicos e inorganicos (Zhao et al., 2013).

La incorporacion de biochar en suelos degradados modifica significativamente sus
propiedades fisicas y quimicas. Thies, Rillig y Graber (2015) reportaron que tasas de

aplicacion de 2—-10 % (p/p) mejoran la agregacion del suelo, reducen la densidad

aparente y aumentan la porosidad total, lo cual promueve la aireacién y el desarrollo
radicular. En términos de calidad quimica, el biochar incrementa la capacidad de
intercambio catidonico (CIC) y regula el pH, beneficiando la disponibilidad de
nutrientes como K, Ca*" y Mg?*" (Jeffery et al.,, 2011). Estas mejoras resultan
especialmente relevantes en suelos tropicales sometidos a lixiviacion intensa y en areas
con alta salinidad, donde la estabilidad coloidal confiere una mayor resiliencia frente

al estrés abidtico (Zhang et al., 2017).

Mas alla de sus ventajas fisico-quimicas, el biochar actiia como sustrato y habitat para
microorganismos benéficos. Graber et al. (2010) demostraron que la porosidad del
biochar crea nichos protectores para bacterias del suelo, facilitando la colonizacién de
actinobacterias y bacilos productoras de compuestos antagonistas. Thies et al. (2015)
observaron un aumento en la biomasa microbiana total y en la actividad de enzimas
relacionadas con el ciclo del carbono y del nitrégeno tras la enmienda con biochar.
Estos cambios funcionales contribuyen a la supresion de patogenos radiculares
mediante competencia por espacio, nutrientes y produccion de metabolitos

antifingicos.



En estudios especificos sobre fusariosis vascular en Musa spp., Li et al. (2019)
documentaron que la aplicacion de biochar al 5 % (p/p) en suelo redujo
significativamente la poblacion de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) en la
rizosfera, atribuyéndolo a la adsorcion de micotoxinas y a una mayor actividad de
microorganismos antagonistas. Asimismo, Liang et al. (2020) encontraron que
biochars enriquecidos con hierro presentaban un efecto bioestatico superior, limitando
la germinacion de conidios y la extension micelial de Foc en condiciones de
laboratorio. Estos resultados evidencian el potencial dual del biochar, actuando tanto

por mecanismos fisico-quimicos como biologicos.

La eleccién de la biomasa base para la produccion de biochar influye de forma
determinante en sus propiedades y eficacia. Residuos agroindustriales de cafia de
azicar (bagazo, hojas secas y tallos) han demostrado generar biochars con alta
estabilidad aromatica, elevada area superficial especifica (SSA) y relacion C:N 6ptima
para remediacion de suelos (Khan et al., 2024). En la provincia de Sullana, la
abundancia de estos subproductos promueve un modelo de economia circular al
valorizar desechos locales y minimizar costos logisticos (Lopez-Benitez et al., 2018).
Kirchherr, Reike y Hekkert (2017) resaltan que la integracion de desechos agricolas
en cadenas de produccion de biochar no solo reduce la contaminacion, sino que

fomenta la resiliencia socioecondmica de las comunidades rurales.

La pir6lisis a temperaturas de 400-600 °C en atmosfera controlada es la técnica
estandar para obtener biochar con buena porosidad y estabilidad quimica (Lehmann &
Joseph, 2015). Parametros clave incluyen la velocidad de calentamiento (5-10 °C
min™) y el tiempo de residencia (30-60 min), que determinan la distribucion de grupos
funcionales (-COOH, —OH) y la porosidad macroporosa vs. microporosa (Zhao et al.,
2013). La caracterizacion suele realizarse mediante: espectroscopia FTIR, para
identificar grupos superficiales (-C=0, —-C-O-C), microscopia electronica de barrido
(SEM), para observar la estructura porosa, adsorcion de N2 (BET) para cuantificar SSA
y volumen poral, y medicion de pH y CIC para evaluar la capacidad de tamponamiento
y retencién de cationes (Jeffery, Verheijen, van der Velde, & Bastos, 2011). Estos
analisis confirman que los biochars de cafia ofrecen SSA > 150 m? g™' y CIC superior
a 20 cmolc kg™, parametros asociados a un alto potencial de adsorcion de toxinas

fingicas y nutrientes esenciales.



El biochar no sélo actua como barrera fisica, sino que modula la interaccion planta-
microbioma mediante priming rizosférico. Las exudaciones de raices a base de fenoles,
flavonoides y 4cidos organicos se ven alteradas por la presencia del biochar,
incrementando la produccidon de compuestos con actividad antifingica (Zhu, Chen, &
Xu, 2017). Estudios in vitro muestran que plantulas de Musa sp. en medio
suplementado con 2 % (p/v) de biochar presentan hasta 30 % mas exudados fendlicos
que controles sin enmienda, lo cual inhibe la germinacion de conidios de F. oxysporum

(Liang et al., 2020).

Los sistemas in vitro permiten un control riguroso de variables y la cuantificacion
precisa de la interacciéon biochar-hongo—planta. El protocolo estandar incluye:
Preparacion del medio de cultivo (MS suplementado con 0, 2.5y 5 g L™ de biochar).
Inoculacién con conidios de Foc (10* conidios mL™). Estimacion de crecimiento
micelial, mediante area de colonizacién en placas de Petri. Medicion de parametros de
plantulas (longitud de raices y brotes, contenido de clorofila y biomasa seca).Anélisis
estadistico (ANOVA y Tukey, o = 0.05) para determinar diferencias significativas
entre tratamientos (Li et al., 2019; Graber, Meller, Kolton, Cytryn, & Elad, 2010).
Estas metodologias in vitro han validado que concentraciones moderadas de biochar
(2.5-5 g L") reducen el crecimiento de Foc hasta en 60 % y mejoran la longitud

radicular de plantulas en un 25 % comparado con el testigo sin biochar.

Los efectos del biochar en la microbiota edafica pueden persistir durante varios ciclos
de cultivo, modulando tanto la estructura como la funcién microbiana. Rondon et al.
(2007) observaron que, hasta cuatro afios después de la aplicacion de 10 t ha™ de
biochar, las comunidades de bacterias del suelo presentaban mayor diversidad alfa y
un incremento sostenido en genes asociados al ciclo del nitrogeno, comparado con
suelos no enmendados. Asimismo, Ameloot et al. (2013) reportaron que dichas
alteraciones funcionales favorecieron la mineralizacion gradual de materia orgénica y
la emision reducida de N:2O, contribuyendo a un balance de carbono maés estable en

agroecosistemas tropicales.

En ensayos realizados en plantaciones comerciales de banano, la incorporacion de
biochar a tasas de 5-20 t ha™ mejord significativamente la resistencia al hongo F.
oxysporum f. sp. cubense. Van Zwieten et al. (2014) documentaron que parcelas

tratadas con 10 t ha™ de biochar presentaron una reduccion del 35 % en incidencia de
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fusariosis y un aumento del 15 % en rendimiento de fruta, atribuido a mejoras en la
salud radicular y a un perfil microbioldégico mas antagonista . Paralelamente, Liu et al.
(2016) demostraron, en condiciones de campo en Asia tropical, que la combinacién de
biochar con compost maduro increment6 la retencioén de agua en el perfil edafico en
un 20 %, mitigando el estrés hidrico y mejorando la vigencia de las plantas durante

estaciones secas.

La coaplicacion de biochar con fertilizantes organicos 0 microorganismos promotores
de crecimiento vegetal (PGPR) potencia los efectos individuales de cada enmienda.
Zhang et al. (2018) encontraron que la adicién conjunta de biochar (5 % p/p) y cepas
de Bacillus subtilis incremento la supresion de F. oxysporum en un 70 %, superando
ampliamente las aplicaciones aisladas, debido a una mayor colonizacion de raices y
produccién de antibidticos lipopeptidicos. De manera similar, Sun et al. (2019)
reportaron que la combinacion de biochar con vermicompost mejor6 en un 30 % la
disponibilidad de P y K en suelos tropicales, gracias a la interaccion entre materia

orgénica estabilizada y la actividad enzimatica de la microbiota compostada.

A nivel molecular, el biochar influye en la sefializacion planta—hongo al modificar la
disponibilidad de compuestos organicos y la expresion génica en raices. Estudios
transcriptomicos revelan que plantas de Musa sp. cultivadas con biochar muestran una
sobreexpresion de genes relacionados con la biosintesis de fitoalexinas y defensinas,
tales como MaPR-1 y MaCHI, los cuales refuerzan la barrera vascular contra la
invasion de Fusarium oxysporum (Javaid, 2019). Ademas, la presencia de biochar
aumenta la concentracion de 4cido salicilico y jasmonato, hormonas clave en la
respuesta sistémica inducida (ISR), potenciando la producciéon de enzimas
antioxidantes como la peroxidasa (POD) y la fenilalanina amoniaco-liasa (PAL)

(Nihal et al., 2020).

Por otra parte, el biochar adsorbe moléculas sefializadoras fingicas, como la fusaricina
y las toxinas tricarboxilicas (TCAs), disminuyendo su disponibilidad en la rizosfera y
reduciendo la expresién de genes de virulencia de F. oxysporum, incluyendo FOWI1 'y
SIX1 (Nardi, Carletti, & Masciandaro, 2012). Este doble mecanismo —refuerzo de
defensas en la planta y neutralizacion de factores de patogenicidad— explica la
sinergia observada en ensayos in vitro e in vivo, donde las tasas de colonizacion

fungica caen por debajo del umbral de infeccion critico (Liang et al., 2020).
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Para optimizar la aplicaciéon de biochar en campo, se han desarrollado modelos
matematicos que simulan la difusion de nutrientes, toxinas y compuestos sefializadores
en la zona rizosférica. Basados en ecuaciones de transporte de Fick y en dinamica de
poblaciones microbianas, dichos modelos permiten predecir la concentracion de acido
indolacético (AIA) y exudados fendlicos a diferentes distancias de la raiz, asi como la
atenuacion de esporas de F. oxysporum (Krause et al., 2015). Tecnologia de elementos
finitos ha sido empleada para mapear la porosidad del biochar y su efecto en la
conductividad hidrulica del suelo, vinculando parametros de SSA y volumen poral

con la resistencia al flujo capilar (Smith & Johnson, 2018).

Simulaciones recientes integran datos de metagendmica y parametros edaficos en
plataformas de aprendizaje automatico, como Random Forest y redes neuronales
artificiales, para estimar la eficacia de remediacion de biochar frente a distintas cepas
de F. oxysporum (Gonzalez et al., 2021). Estos modelos alcanzan precisiones
superiores al 85 % en la prediccion de reduccidon de hongo, permitiendo ajustar dosis
de aplicaciéon y tiempos de incubacion en funcién de variables climaticas y

caracteristicas de la biomasa empleada.

La coherencia entre resultados in vitro y de campo es crucial para validar la
aplicabilidad del biochar como enmienda en sistemas reales. En laboratorio, Li et al.
(2019) reportaron reducciones de hasta 60 % en crecimiento micelial de F. oxysporum
y mejoras del 25 % en longitud radicular de plantulas de Musa sp. con 5 g L™ de
biochar. De manera andloga, Van Zwieten et al. (2014) observaron en campo una
reduccion del 35 % en incidencia de fusariosis y un incremento del 15 % en
rendimiento de banano al aplicar 10 t ha™ de biochar. Sin embargo, Liu et al. (2016)
encontraron que, en temporadas secas, la efectividad del biochar en campo dependia
en gran medida de la combinaciéon con compost, logrando solo un 20 % de reduccion
de mortalidad cuando se utilizé biochar solo, frente al 45 % con la coaplicacion. Estas
discrepancias sugieren que factores climaticos, tipo de suelo y practicas agrondmicas
modulan sustancialmente los resultados y deben incorporarse en disefios

experimentales (Jones, Brown, & Smith, 2018).

A pesar de los avances, persisten lagunas importantes en la literatura. Primero, la
mayoria de estudios in vitro emplea biochars homogéneos y de laboratorio, lo que

dificulta extrapolar resultados a biochars “de campo” con variabilidad de composicion
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(Gonzélez et al., 2021). Segundo, existe escasa informacion sobre la persistencia de
efectos supresores bajo rotaciones multiples de cultivo y en suelos con incidencia
historica de multiples razas de Foc (TR4 vs. subtropicales), lo cual es relevante para
el contexto peruano (Ploetz et al., 2015). Tercero, pocas investigaciones integran
analisis “Omicos” (metagenomica, metabolémica) para establecer correlaciones
causa—efecto entre cambios microbianos y supresion patogénica (Ameloot et al.,
2013). Finalmente, la interaccion entre biochar y manejo hidrico en sistemas de riego
locales no ha sido suficientemente explorada, a pesar de su impacto en la eficacia de

remediacion (Liu et al., 2016).

Con base en las brechas identificadas, se sugieren las siguientes lineas de
investigacion: evaluacion de biochars “reales”: producir y caracterizar biochars a
escala piloto con biomasa local (cafia de azlcar, raquis de banano, céscara de arroz,
residuos de vid, cascara de coco), evaluando su variabilidad y reproducibilidad en
ensayos in vitro y de campo. Ensayos multirraciales: disefiar experimentos
comparativos contra diferentes razas de F. oxysporum (incluyendo TR4), bajo
condiciones controladas y en parcelas de banano, para determinar la amplitud de
supresion patogénica. Integracion 6mica: emplear herramientas de metagenomica y
metabolomica para mapear cambios en el microbioma edéfico y en los perfiles de
exudados tras la enmienda, con el fin de identificar biomarcadores de supresion (Thies
et al., 2015). Modelamiento holistico: desarrollar modelos predictivos que incluyan
variables climaticas, agronémicas y edaficas locales, usando aprendizaje automatico y
validacion en terreno (Gonzalez et al., 2021). Pruebas de manejo hidrico: investigar
como diferentes regimenes de riego interactiian con biochar en la retencién de agua y

supresion de hongos, considerando tanto sequias como lluvias intensas.

Estas recomendaciones fortaleceran la base cientifica para la implementacion efectiva
de biochar en la remediacion de suelos infectados con Fusarium oxysporum en el
contexto de plantaciones de Musa sp. y contribuiran al desarrollo de estrategias

integrales y sostenibles.
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III. METODOLOGIA

3.1.

3.2,

3.3.

34.

Adquisicion de Biochar

El biochar fue adquirido del Vivero Wortel EIRL, con un didmetro menor a 2 mm,
con un pH entre 6.56-7,0 y en suspension 1:20 (p/v) y se almaceno en condiciones
herméticas para los ensayos posteriores, de acuerdo a Tripathi et al. (2016).
Seleccién de hongos endofitos con potencia inhibitorio sobre F. oxisporum 'y
produccion de AIA

Los hongos filamentosos fueron Fusarium sp. H y F. oxysporum CTLMI12,
confrontados mediante la técnica de cultivo dual, con algunas modificaciones del
autor. Sobre los hongos marinos, se usaron las cepas CCDF2, YCFE3, YCFE7,
YUFE7, YUFL7, YAFE19, YAFL4, YAFL13, YAFL19, YCFR3, YFep2 y
Yfep3, donde estos ultimos se usé discos (5 mm) de micelio y se coloco en cada
esquina de la placa Petri conteniendo PDA, inmediatamente se puso un disco (5
mm) de los hongos filamentosos en el centro de la placa, luego fueron incubados
a 25 °C durante 3 a 10 dias. La capacidad inhibitoria se determiné a partir del
porcentaje de inhibicién de los hongos mediante (If;%)=[(A-B)/A]*100, donde A
es el didametro de patdgeno sin la hongo enddfita; y B es el didmetro del patogeno
cuando interactiia con el hongo endéfito endofitica (Ulloa-Mufioz et al., 2020).
Luego de este ensayo, se seleccioné dos hongos con capacidad inhibitoria y
produccién de AIA, descrito por Vega portalatino et al. (2026).

Preparacion del Biochar e inoculacion de F. Oxisporum

Se incorporé el biochar a dosis de 1%, 2% y 3% (p/p) mezclandolo de manera
homogénea con vermiculita. A continuacion, se ajust6 la humedad al 60 % de la
capacidad de campo del suelo y se inoculd en semillas, 30 mL de la suspension de
Fusarium sp. (DOs20nm: 0.5) dejando la mezcla incubar durante 3 horas (Ploetz,
2015).

Inoculacién de los enddfitos en semillas

Las superficies de las semillas de tomate

se desinfectaron con 0.1% dicloruro de mercurio (HgCl12) durante 03 min y luego
fueron lavadas 6 veces con agua destilada estéril por 3 minutos. Las semillas
esterilizadas se remojaron durante 3 horas en 30 ml de indculo endéfito y
Fusarium sp. (DOs20nm: 0.5). A continuacion, 15 semillas de maiz se transfirieron

a placas Petri con agar agua 1,5 % y se mantuvieron en una incubadora a 30°C,

14



3.5.

3.6.

bajo condiciones de oscuridad por 24 horas. Las semillas empapadas en NaCl (1

%) se utilizardn como control negativo.

Trasplante de Plantulas y aplicacion de tratamientos

Luego de 48 horas de crecimiento, las plantulas fueron transferidas en frascos con
vermiculita, de acuerdo a los tratamientos propuestos. Luego seran incubados a
un rango variable de temperatura de 26 a 28°C, con 16 horas luz/08 horas
oscuridad por un periodo de 30 dias. Cumplido el tiempo se evaluara el tamafio
de raiz, tallos, peso fresco y seco de las plantulas (Li et al., 2019; Garcia-Bastidas

et al., 2014).
Analisis de datos

El proceso de extraccion se realizara por triplicado, los resultados se expresaran
como valores medios, desviacion estandar (DE) y se realizara un anélisis de
varianza, posteriormente se analizara la comparacién de medias empleando la
prueba Tukey para determinar la diferencia significativa entre los tratamientos de
extraccion, con a =0,05 de significancia. El analisis se efectuard utilizando el
software estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) para

Windows 10, version 23.0.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ensayo antifiingico de los hongos endofitos marinos

De las 12 cepas fungicas, las cepas YUFE7 y YAFE19 lograron inhibir a
Fusarium sp. H. Como también, YUFL7 al ejercer una alta inhibicion sobre F.
oxysporum CTLMI12. Estos resultados, pone en evidencia que el 25% de los
hongos Fusarium sp. Hy F. oxysporum CTLM12, mediante la técnica de siembra
dual (Nawrot-Chorabik et al., 2021). Estos resultados son respaldados por otros
trabajos al reportar la accion inhibitoria de hongos endoéfitos marinos sobre
Candida railenensis, Rigidoporus vinctus y Grammothele fuligo, accion
posiblemente ejercida por la produccion de compuestos antimicrobianos a partir

del gen transferido horizontalmente de su huésped marino (Harikrishnan et al.,

2021). Esta capacidad permitiria reducir infecciones por hongos fitopatogenos al
alterar posiblemente la membrana y pared celular, inhibiendo y desnaturalizando
proteinas y enzimas, dafiando el material genético, alterando los filamentos de
actina del citoesqueleto, provocando la despolarizacién electroquimica
mitocondrial o dificultando la produccion de biopeliculas (Vega-portalatino et al.,
2023), reduciendo la colonizacién al activar defensas y promover crecimiento en
su huésped, contribuyendo a la salud del suelo y de las plantas (Chandrasekaran

et al., 2023).

Tabla 1

Actividad inhibitoria de los hongos enddfitos marinos sobre hongos filamentosos.

Organismos Cepas FH Fol2
CCDF2 76.3+149  68.1+1.3%
YCFE3 61.3+14"  60.6+0.78
Hongos  YCFE7 71.9+0.7°  63.8+1.4f
YUFE7 83.8+14* 89.4+22°
YUFL7 55.0+£0.05  100.0 £ 0.0
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YAFEI19
YAFL4
YAFL13
YAFL19
YCFR3
YFep2
Yfep3

81.3+1.4%P
80.0 + 0.0°¢
2.5+0.0"
77.5 +2.0%4
2.5+0.0"
79.4 £ 0.7°¢
71.3+£1.4°

69.4 +0.7¢
69.4 + 0.7¢
68.1 +0.7%°
72.5 + 0.0°
73.8 £ 1.4¢
66.3 £ 1.4%f
63.8 + 1.4

Nota. FH: Fusarium sp. H, Fol2: F. oxysporum CTLMI12, (-) sin actividad

inhibitoria. Los valores representan la media de tres repeticiones + SD. Las letras

indican los grupos con diferencias significativas segln la prueba estadistica de

Tukey (P<0,05).

Figura 1

Actividad inhibitoria de los hongos enddfitos marinos sobre hongos filamentosos
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Nota. Actividad antifungica de los microbios marinos, FH: Fusarium sp. H inhibido
por el hongo YAFL19 y la bacteria Bacillus sp. YCFR6, Fol2: F. oxysporum
CTLM12 inhibido por el hongo YUFE7 y la bacteria Bacillus sp. YCFRS.

4.2. Ensayo de produccion de AIA de los hongos endéfitos marinos
El hongo marino YAFL13 obtuvo la mayor sintesis de AIA (5.9 pg/ml) al 2%
NaCl. En este trabajo, se evidencio que el 16.6% de los hongos produjeron AIA
al 2 y 5% de NaCl. Algunos estudios, han reportado la capacidad en la produccion
de [AA en hongos marinos como Agromyces mariniharenae sp., Aspergillus
Sfavus, Fusarium proliferatum y Clonostachys rosea (Liu et al., 2025a); el cual la
IAA es una hormona vegetal que puede biosintetizarse a partir de triptéfano a
través del intermediario indol-3-acetamida (IAM) (Nappo et al., 2025), siendo
esenciales para regular el crecimiento vegetal y metabolismo celular,
desempefiando un papel vital en la division celular, elongacion celular, regulacion

fotosintética e induccidon del metabolismo funcional promoviendo la elongacion

del tallo y raiz hacia los nutrientes (Khalil et al., 2024) bajo factores de estrés

(Yan-Yu et al., 2025).

Tabla 2

Produccién de AIA de hongos endéfitos provenientes de macroalgas marinas.

Produccion AIA (ng/ml)
2% 5%

CCDF2 22403  2.8+0.0°
YCFE3 - -
YCFE7 - -
YUFE7 - -
YUFL7 - -
YAFE19 - -
YAFL4 = -
YAFLI13 - -
YAFL19 - -
YCFR3 - -
YFep2 5.9+£0.12 4.6+0.1°

Yfep3 - -

Organismos Cepas

Hongos

18



Nota. Concentracion de NaCl (2 y 5%). Los valores representan la media de tres
repeticiones + SD. Las letras indican los grupos con diferencias significativas segiin

la prueba estadistica de Tukey (P<0,05).

Figura 2

Produccion de AIA de los hongos enddfitos marinos

Nota. Produccion de AIA por las cepas CCDF2 (1) y YFep2 (2).

4.3. Porcentaje de germinacion en tomate infectado
A partir del ensayo de control inhibitorio sobre los géneros Fusarium y produccion

de AIA, se selecciono 3 cepas para los ensayos de control en crecimiento vegetal
y el biochar se mezclo con vermiculita al 1, 2 y 3%. Del ensayo realizado, la cepa
CCDF2 y Biochar 2% lograron alcanzar un mayor porcentaje de germinacion (50
y 57%) con respecto al control (39%). Se ha demostrado que el biocarbon y los
microrganismos endofitos activan la defensas de las plantas y mejoran su estado
fisico y nutricién mediante la produccion de metabolitos secundarios bioactivos,
otorgandole proteccion contra patdogenos mediante la competencia por nutrientes

y espacio, parasitismo directo y antagonismo (Chandrasekaran et al., 2023).
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v
Tabla 3

Porcentaje de germinacion en tomates infectados tratados con hongos endodfitos
marinos y biochar.

TRATAMIENTO %

CCDF2 50+2,0
YFep2 47 +0,6
Biochar-1% 35+ 1,0
Biochar -2% 57+1,5
Biochar -3% 48+ 1,5
TC (-) 30+25

Nota. %: porcentaje de germinacion por cepas y biochar a diferentes concentraciones.

Los valores representan la media de tres repeticiones + SD.

Figura 3

Porcentaje de germinacion en tomates infectados tratados con hongos endofitos
marinos y biochar.

Nota. Porcentaje de germinacién de tomates infectados por las cepas CCDF2 y

Biochar 2%.
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4.3. Evaluacion de parametros de crecimiento en tomate infectado

De los tratamientos, la mayor longitud del tallo lo alcanzo la cepa CCDF2 (5.08
cm), sobre el mayor nimero de hojas verdaderas fueron todos los tratamientos (2
unidades) a excepcion del Biochar 3%, con relacion al didmetro del tallo lo obtuvo
la cepa CCDF2 (0.47 cm), todos comparados con el control negativo. Esto pone en
evidencia que la inoculacién con endofitos. (CCDF2) fue mas eficiente que el
biochar, demostrado su actividad simbiotica con su huésped. Este resultado es
respaldado por Arcela-Castro et al. (2026), al demostrar que el hongo terrestre A.
sidowii F112 promovi6 incrementando la materia seca total y una mayor actividad
respiratoria; sin embargo, podria ser este el primer estudio al reportar este hongo
marino con la capacidad de incrementar la biomasa en un cultivo de interés agricola

y bajo condiciones de infeccion por Fusarium.

Tabla 4

Longitud del tallo en tomates infectados tratados con hongos enddfitos marinos y
biochar.

TRATAMIENTO Lt (cm)

CCDF2 5.08+1,6

YFep2 32+1,7

Biochar-1% 3.83+1,3

Biochar -2% 40+14

Biochar -3% 41+1.8

TC () 4.48 +0.97
Nota. Lt: longitud del tallo. Los valores representan la media de tres repeticiones +
SD.
Tabla 5

Numero de hojas verdaderas en tomates infectados tratados con hongos endéfitos
marinos y biochar.

TRATAMIENTO Nhv

CCDF2 20£1,6
YFep2 2.0+0.0
Biochar-1% 20+0.0
Biochar -2% 20+£0.0
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Biochar -3%
TC (-)

Nota. Nhv: nimero de hojas verdaderas. Los valores representan la media de tres

repeticiones £ SD.

Tabla 6

Diametro del tallo en tomates infectados tratados con hongos endo6fitos marinos y

biochar.

TRATAMIENTO Dt (cm)

CCDF2 0.47 +0.05
YFep2 0.41 +£0.08
Biochar-1% 0.33£0.05
Biochar -2% 0.44 =£0.07
Biochar -3% 0.36 £0.08
TC (-) 0.34 £0.05

Nota. Dt: diametro del tallo. Los valores representan la media de tres repeticiones +

SD.

Tabla 7

Peso fresco en tomates infectados tratados con hongos endofitos marinos y biochar.

Nota. Pf: peso fresco. Los valores representan la media de tres repeticiones + SD.

TRATAMIENTO Pf

CCDF2 0.46 +0.07
YFep2 0.37 £ 0.06
Biochar-1% 0.42 +0.07
Biochar -2% 0.34 £0.07
Biochar -3% 0.42 +0.07
TC () 0.41+£0.06
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Figura 4

Pardmetros de crecimiento de tomates infectados tratados con hongos endofitos
marinos y biochar.

™

Nota. Parametros de crecimiento de tomates infectados por cada tratamiento.

4.5. Emision de certificados por las actividades desarrolladas.
Debido al cumplimiento en su totalidad de actividades del proyecto de
investigacioén formativa, se requiere el tramite de 2 certificados como ponentes, 3
certificados como organizadores y 6 certificados como participantes, para la

entrega a los integrantes.
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V. CONCLUSIONES:

e Se demostr6 que los hongos marinos CCDF2 y YFep2, lograron inhibir a los hongos
fitopatdgenos Fusarium y presentaron la capacidad de producir AIA.

e Lacepa CCDF2 logro alcanzar mejores parametros de crecimiento como longitud del
tallo, presencia de hojas verdaderas, didmetro del tallo y peso fresco, con respecto al
biochar, mejorando significativamente el control sobre los tomates infectados con
Fusarium. El bioensayo en tomate sugiere que el hongo A. sydowii CCDF2 tiene
potencial prometedor para ser utilizado como inoculante promotor de crecimiento
vegetal bajo condiciones de infeccion por Fusarium, permitiendo la proteccion de las
plantas, pero se requiere un estudio gendmico funcional para profundizar el
conocimiento de los mecanismos que promueven crecimiento en plantas de interés

agricola.
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VI. RECOMENDACIONES:

e Se sugiere evaluar combinaciones del biochar junto a los endofitos, para evaluar su

funcionalidad al controlar infecciones.

e Realizar una evaluacion de genes en el control sobre Fusarium.
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ANEXO

e Fotos del trabajo de los estudiantes en el presente trabajo

e Anexo 1. Lista como ponentes, organizadores y participantes de la actividad, para la
emision de certificados.

e Factura Electronica, Agriplant S.R.L, RUC: 20537941066, E001-999.

e Factura Electronica, Representantes Adriel, S.R.L, RUC: 10781134746, E001-997.

e Frontiers Media SA, Invoice: 2025-1560563-1, Prepayment towards MS1726850
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Figura 5§

Inoculacién del Fusarium en semillas de tomate por parte de los estudiantes.

Nota. Estudiantes trabajando en la camara de bioseguridad (Elaboracion propia).
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Figura 6

Evaluacion de plantulas de tomates infectadas con Fusarium por parte de los
estudiantes.

Nota. Estudiantes evaluando crecimiento en plantulas de tomate (Elaboracion

propia).
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Anexo 1
Lista de participantes para emision de certificados.

DATOS
GENERALES

Ntumero de horas: | 48 horas académicas.

Resolucitn de | Resolucion de Comision Organizadora N° 810-2025-UNF/CO

aprobacion:

Nombre del Plan | Control biolégico de Fusarium sp. en plantulas de
de Trabajo de|interés agricola por Endoéfitos y Biochar como
RSU: estrategia de remediacién de suelos infectados

Fechas: Inicio: 25/06/2025 Termino: 23/12/2025

Apellidos y Nombres Email

DNI | Folio | Numero Participacion

45016345 |36 972876295 | ORGANIZADOR | MSc. Vega Portalatino Edwin Jorge |evega@unf.edu.pe

MSc. Rosales Cuentas Miriam
46342807 | 36 943911402 ORGANIZADOR Marleni mrosales@unf.edu.pe

75052116 |36 987167314 | PARTICIPANTE | Chavez Moran Marco Roberto 2022106005@unf.edu.pe

FORMATO PARA IMPORTAR PONENTES

| OPCIONAL

DNI  |Folio Numero Participaci()nApellidosyNombres Email

45016345 |36  |972876295 |[PONENTE | MSc. Vega Portalatino Edwin Jorge evega@unf.edu.pe

46342807 |36 943911402 | PONENTE MSc. Rosales Cuentas Miriam Marleni | mrosales@unf.edu.pe
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'

FORMATO PARA IMPORTAR PARTICIPACIONES

i OPCIONAL

{ N Folio | Numero Partcipacié ApellidosyNombres Email

45016345 |37 |972876295 |, oo Misio. Vega Poralatno Bawin Jerge |, o0 oo
46342807 |37 943911402 | PARTICIPANTE | MSc. Rosales Cuentas Miriam Marleni | mrosales@unf.edu.pe
7505211637  |987167314| PARTICIPANTE | Ch@vez Moran Marco Roberto S Ctalupe
6202785237 |995075886 | PARTICIPANTE | AN9'€ Brigith Silupu Chiriboga 2023106021 @unf.edu.pe
70928545 37 929783520 PARTICIPANTE Jennifer Maricielo Torres Pacherres 2023106023 @unf.edu.pe
71711993 37 963736751 PARTICIPANTE Espinoza Vega Fiorela Lizbeth 2022206014@unf.edu.pe

37



2/12/25, 16:30

.:: Faclura Electronica - Impreslon ::.

AGRIPLANT S.R.L

DE CHACARILLA

AV. PRIMAVERA 120 URB. CHACARILLA INT. B404 COSTADO DE WONG

SANTIAGO DE SURCO - LIMA - LIMA

FACTURA ELECTRONICA
RUC: 20537941066
E001-999
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Direccién del Cliente
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Observacion
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. UNIVERSIDAD NACIONAL DE
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Descripcion
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Sub Total ,
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Otros Tributos : | S/ 0.00
Monto de . s/ 0.00
redondeo
Importe Total :| S/ 199.00

clave SOL,

Esta es una representaclén Impresa de la factura electrdnica, generada en ef Sistema de SUNAT. Puede verificarla utilizando su




. REPRESENTACIONES ADRIEL

SANCHEZ DAMIANO ALEXANDER ADRIEL

FACTURA ELECTRONICA
RUC: 10781134746

JR. CHANCAY 643 CERCADO DE LIMA INT. 101
LIMA - LIMA - LIMA

E001-997
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i . UNIVERSIDAD NACIONAL DE
Sefor(es) * FRONTERA
RUC : 20526270364
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