Agronomia Mesoamericana

Nota técnica

Volumen 37: Articulo 4n7yym82, 2026
COSTARICA e-ISSN 2215-3608, https://doi.org/10.15517/4n7yym82

Efecto de adyuvantes, fungicidas, bactericidas e insecticidas en el
crecimiento de Bacillus subtilis Bs006

Effect of adjuvants, fungicides, bactericides and insecticides on the growth of
Bacillus subtilis Bs006

Sandra Milena Barrios-Candil’, Yimmy Alexander Zapata-Narvdez?, Andrés Diaz-Garcia!

Recepcion: 22 de julio, 2025. Aceptacion: 30 de enero, 2026. Este trabajo formé parte de un proyecto de investigacion financiado por la
Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).

' Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Sede Central. Mosquera, Colombia. sbarrios@agrosavia.co (autora
para correspondencia, https://orcid.org/0000-0003-2789-3622); adiaz@agrosavia.co (https://orcid.org/0000-0002-8638-7968).

2 Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacién Tibaitatd. Mosquera, Colombia.
jzapatan@agrosavia.co (https://orcid.org/0000-0002-7586-209X).

Resumen

Introduccién. El bioestimulante Natibac®, basado en Bacillus subtilis Bs006 y desarrollado por la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), ha demostrado un efecto promotor del crecimiento en
multiples sistemas productivos de hortalizas y frutales. Para garantizar la eficacia del bioproducto, es fundamental
asegurar su establecimiento en el suelo y su interaccion con diferentes agroquimicos que pueden afectar la viabilidad
del ingrediente activo. Objetivo. Determinar el efecto de diferentes agroquimicos utilizados en cultivos hortofruticolas
sobre el crecimiento de Bacillus subtilis BsO06, con el propdsito de generar recomendaciones de uso en estrategias
de manejo integrado. Materiales y métodos. El estudio se ejecuté en 2024 en la Planta Piloto de Bioproductos
de AGROSAVIA, Mosquera, Colombia. Se evalu6 el efecto in vitro de 57 agroquimicos ampliamente usados en
el paifs sobre el crecimiento de B. subtilis Bs006, incluyendo fungicidas, bactericidas, insecticidas, fertilizantes y
coadyuvantes, en tres dosis diferentes. La sensibilidad bacteriana a los agroquimicos se determiné midiendo los halos
de inhibicién de acuerdo con una escala de compatibilidad. Se realizé un andlisis de varianza para evaluar diferencias
entre tratamientos y una prueba de Tukey para comparaciones multiples. Resultados. Los fungicidas fluazinam,
clorotalonil, triadimenol-tebuconazol y cimoxanilo-propineb, y el insecticida clorpirifos, inhibieron entre un 53 %
y un 88 % el crecimiento de B. subtilis BsO06 en su dosis recomendada. Los fungicidas, bactericidas e insecticidas
como dimetomorf, carbendazim, flutriafol, kasugamicina, tiabendazol, validamicina A, clorfenapir, metoxifenozida,
lambdacialotrina, sulfoxaflor, espiromesifeno, entre otros, no impidieron el crecimiento, al igual que todos los
fertilizantes y coadyuvantes evaluados. Conclusiones. Los resultados demostraron la viabilidad técnica y cientifica
de incluir el bioestimulante Natibac® en esquemas de manejo integrado de cultivos junto con los agroquimicos que no
afectaron el crecimiento de B. subtilis Bs006.

Palabras clave: bioestimulante, compatibilidad con agroquimicos, nivel de compatibilidad, inhibicién del crecimiento.
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Abstract

Introduction. The biostimulant Natibac®, based on the rhizobacteria Bacillus subtilis Bs006 and developed by
the Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), has demonstrated a growth-promoting
effect in various vegetable and fruit production systems. To guarantee the effectiveness of this bioproduct, it is essential
to ensure its establishment in the soil, where it faces conditions typical of agroecosystems and interacts with different
agrochemicals that can affect the viability of the active ingredient. Objective. To determine the effect that different
agrochemicals used in fruit and vegetable crops have on the growth of Bacillus subtilis Bs006, with the purpose of
generating recommendations for use in integrated crop management strategies. Materials and methods. This study
was carried out in 2024 at the AGROSAVIA Bioproducts Pilot Plant facilities in Mosquera, Colombia. The in vitro
effect of 57 agrochemicals widely used in the country on the growth of B. subtilis BsO06 was evaluated, analyzing
fungicides, bactericides, insecticides, fertilizers, and adjuvants at three different doses. The bacterial sensitivity to
agrochemicals was determined by measuring the inhibition halos according to a compatibility scale. An analysis of
variance was performed to assess differences among treatments, followed by Tukey’s test for multiple comparisons.
Results. The fungicides fluazinam, chlorothalonil, triadimenol-tebuconazole, and cymoxanil-propineb, and the
insecticide chlorpyrifos inhibited the growth of B. subtilis BsO06 by between 53 % and 88 % at their recommended
doses. Fungicides, bactericides, and insecticides such as dimethomorph, carbendazim, flutriafol, kasugamycin,
thiabendazole, validamycin A, chlorfenapyr, methoxyfenozide, lambda-cyhalothrin, sulfoxaflor, spiromesifen, among
others, did not inhibit growth, as did all the fertilizers and adjuvants evaluated. Conclusions. The results suggest the
potential integration of the bio-stimulant Natibac® with agrochemicals that did not negatively affect the growth of B.
subtilis Bs006, as part of integrated crop management systems.

Keywords: biostimulant, compatibility with agrochemicals, compatibility level, growth inhibition.

Introduccion

En la actualidad, la agricultura adopta estrategias orientadas hacia una produccién agricola sostenible, con
un uso racional de los agroinsumos de sintesis quimica y alternativas de manejo del cultivo amigables con el
medioambiente. Entre estas, se encuentran los bioplaguicidas, utilizados para el control de plagas y enfermedades,
y los bioestimulantes, que maximizan el rendimiento en la produccién mediante la mejora de la nutricién, la
estimulacion del crecimiento vegetal y la mitigacidn del estrés abidtico (Fenibo et al., 2021; Mannino, 2023; Meena
et al., 2020).

A causa de los costos de los agroquimicos y la transicién hacia una produccién sostenible, los productores
han optado por emplear bioestimulantes en diferentes sistemas productivos en Colombia, con el fin de suplir las
aplicaciones de fertilizantes quimicos. Gracias a ello, se ha observado la reduccién en los costos de produccién con
rendimientos similares, asi como la recuperacion de algunas de las caracteristicas de los suelos (Pardo & Orbegozo,
2022; Rodriguez-Aristizabal & Lugo-Ramirez, 2023). En este contexto, el fortalecedor vegetal Natibac® SC,
desarrollado por la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), cuyo principio activo
es la rizobacteria Bacillus subtilis Bs006 (familia Bacillaceae), ha evidenciado efectos promotores del crecimiento
vegetal en diferentes especies de frutales y hortalizas (Beltran-Acosta et al., 2023; Zapata-Narvdez et al., 2024).

No obstante, las caracteristicas propias de cada agroecosistema, la presencia de plagas, la incidencia de
enfermedades y los requerimientos nutricionales especificos requieren la aplicacién de diferentes agroquimicos.
Al introducir un bioproducto a base de microorganismos en el sistema productivo es indispensable que este logre
establecerse en el suelo. Por ello, es pertinente determinar los efectos que pueden tener los diferentes agroquimicos
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utilizados sobre su viabilidad y asi generar recomendaciones para la aplicacion. Por tanto, el objetivo de este estudio
fue determinar el efecto de diferentes agroquimicos utilizados en cultivos hortofruticolas sobre el crecimiento de
Bacillus subtilis Bs006, con el propdsito de generar recomendaciones de uso en estrategias de manejo integrado.

Materiales y métodos

Este trabajo se realizé en la Planta Piloto de Bioproductos de la Corporaciéon Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigaciéon Sede Central, km 14 via Mosquera, Colombia. Los
agroquimicos se seleccionaron segtin su uso comun en los cultivos para los cuales el bioproducto estd registrado
ante el Instituto Colombiano Agropecuario, especificamente a su aplicacién en solandceas y hortalizas de hoja.

Microorganismo

Bacillus subtilis cepa Bs006 se aislo de la rizosfera de plantas sanas de uchuva (Physalis peruviana L.) en
un cultivo comercial ubicado en el municipio de Combita, Boyacd, con presencia de sintomas de marchitamiento
vascular causado por Fusarium oxysporum f. sp. physali. Inicialmente, la cepa fue identificada como Bacillus
amyloliquefaciens mediante la secuenciacion total de su genoma en el MiSeq® de Illumina® System. Sin embargo,
debido a la filogenética y a la fenética del grupo de bacterias asociadas cripticamente al complejo de especies de
Bacillus subtilis Bs006 se reidentificé como Bacillus subtilis (Gamez et al., 2015).

La bacteria fue suministrada por la Coleccion de Microorganismos con Interés en Control Bioldgico de
AGROSAVIA (Uribe Gutiérrez et al., 2023). Esta se almacen6 a —72 °C en glicerol al 1 % y se reactivé mediante
siembra en agar Luria Bertani (LB). La pureza del cultivo se verific con observacién microscdpica a través de una
tincién de Gram. Su produccién masiva se realizé en el medio de cultivo codificado como JM en la Planta Piloto
de Bioproductos de AGROSAVIA, previamente estandarizado en un biorreactor de tanque agitado de 13 L bajo las
condiciones establecidas por Diaz-Garcia et al. (2015).

Agroquimicos evaluados

Se evaluaron veintidés fungicidas, cinco bactericidas, once insecticidas (Cuadro 1), catorce fertilizantes y
cinco coadyuvantes (Cuadro 2), quimicos cominmente utilizados en Colombia en diferentes sistemas agricolas. Se
defini6 como nivel intermedio la dosis recomendada en la ficha técnica de cada producto (1), como nivel bajo, la
mitad de esta (0,5) y, como nivel alto, al doble (2).

Efecto de los agroquimicos sobre el crecimiento de B. subtilis Bs006

Se prepararon cajas de Petri con agar LB, inoculadas con 100 ul de una suspensién de B. subtilis Bs006 a
una concentracién de 1 x 10® UFC/mL. Se distribuyé uniformemente sobre la superficie del agar utilizando un
rastrillo Drigalski; posteriormente, se humedecieron con 20 yL del agroquimico a evaluar cuatro discos de papel
filtro Whatman® de 6 mm de didmetro y se ubicaron sobre la superficie de las cajas inoculadas en forma de cruz
(Mormak & Casida, 1985). Como control se utilizaron discos de papel filtro humedecidos en agua destilada estéril.

Las cajas se llevaron a incubacién durante 72 horas a 28 °C, para después medir el didmetro de la zona de
inhibicion formada por cada tratamiento y determinar la sensibilidad de B. subtilis Bs006 a los agroquimicos. La
comparacidén del crecimiento se realizé con una escala definida: O: sin crecimiento bacteriano (incompatible); 1:
zona de inhibicién mayor a 5 mm (incompatible); 2: zona de inhibicion inferior a 5 mm (parcialmente compatible),
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Cuadro 1. Dosis recomendada de fungicidas, bactericidas e insecticidas evaluados. Laboratorio de la Planta Piloto de Bioproductos de
la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

Table 1. Recommended dose of fungicides, bactericides, and insecticides evaluated. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.

Agroquimico Principio activo Dosis Agroquimico Principio activo Dosis

Fungicida Azoxistrobina 0,5 g/L Tiabendazol 0,9 mL/L
Azoxistrobina-ciproconazol 3,5 mL/L Fungicida Tiofanato-metilo 1,5 mL/L
Azoxistrobina-difenoconazol 1,25 mL/L Triadimenol-tebuconazol 1 mL/L
Azoxistrobina-mancozeb 10 g/L Validamicina A 5SmL/L
Carbendazim 0,5 mL/L Ocxitetraciclina- oxicloruro de cobre 1 g/LL
Cimoxanilo-propineb 2,5 g/L g::ifgzitgiie}; Gentamicina 1,2 g/L
Clorotalonil 1 mL/L Acido oxolinico 1,25 g/l
Difenoconazol 0,6 g/LL Complejo de yodo 5 mL/L
Dimetomorf 0,8 mL/L B-Ciflutrina-imidacloprid 1 mL/L
Fluazinam 1 mL/L Clorfenapir 0,6 mL/L
Fludioxonil-ciprodinil 0,6 g/L Extracto de ajo y aji 1 mL/L
Flutriafol 0,8 mL/L Lambdacialotrina 1 mL/L
Fosetil-Al-propamocarb 2,5mL/L Malatién 1 mL/L
Kasugamicina 1,5 mL/L Insecticida Metoxifenozida 1 mL/L
Mandipropamid 1 mL/L Aceite mineral 3 mL/L
Piraclostrobina-fluxapiroxad 0,375 mL/L Dinotefurano 0,5 mL/L
Pirimetanil-iprodiona 1 mL/L Sulfoxaflor 1 mL/L
Propamocarb-fenamidona 2 mL/L Spiromesifen 0,5 mL/L
Tebuconazol-trifloxistrobina 0,5 mL/L Clorpirifos 3 mL/L

y 3: sin halo de inhibicién (compatible). El porcentaje de inhibicion se calculé mediante la ecuacién 1 (Mormak
& Casida, 1985).

Porcentaje de inhibicién =

Diserio experimental y analisis de datos

didmetro de inhibicion del agroquimico

X 100 %

diametro maximo de inhibicion (28 mm)

ey

Se empled un disefio completamente al azar con la caja de Petri como unidad experimental, la cual contaba
con cuatro repeticiones. Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza y las medias se compararon con
la prueba Tukey empleando el software estadistico RStudio®.
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Cuadro 2. Dosis recomendada de coadyuvantes y fertilizantes evaluados. Laboratorio de la Planta Piloto de Bioproductos de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

Table 2. Recommended dose of adjuvants and fertilizers evaluated. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the Corporacién Colombiana
de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.

Agroquimico Principio activo Dosis
Agrotin® SL 1 mL/L
COSMO-IN d® 2 mL/L

Coadyuvante Hipotensor SYS® 1 mL/L
MF Redux® 1 mL/L
SILICROP® E.C 0,175 L/L
Algas 500® 1-1,5L/200 L
Formador® 2000 1-2 L/ha
Folyfos® 12-61-0 1 kg/ha
Boroval® 80-100 mL/100 L
Go Up Micro® 1-3 L/ha
Green 40 2,5 mL/L

Fertilizante Incafos® K 4-7 L/ha
Kelpak® 2-4 L/200 L
Master® 13-40-13 1-1,5 g/m?
Metalosate® T 0,5-2 L/ha
Omex® K-41 1L/200 L
Plantafol® 10-54-10 2 g/l
Stimplex® 1-2 L/ha
Tottal® 1-2 L/ha

Resultados

El efecto de los fungicidas sobre el crecimiento de B. subtilis Bs006 fue dependiente de la dosis aplicada. Con
dosis doble, el fungicida fluazinam fue el dnico que logré una inhibicién del 100 %, mientras que clorotalonil,
triadimenol-tebuconazol y cimoxanilo-propineb mostraron una afectacion significativa, con valores que oscilaron
entre un 58 y 67 %. En cambio, los fungicidas difenoconazol, propiconazol, azoxistrobina-difenoconazol,
azoxistrobina, azoxistrobina-mancozeb y fludioxonil-ciprodinil presentaron un efecto menor, con porcentajes entre
19y 45 % (Figura 1).

Cuando se utilizé la dosis recomendada, se mantuvo una tendencia similar. Los fungicidas fluazinam,
clorotalonil, triadimenol-tebuconazol y cimoxanilo-propineb inhibieron el crecimiento en un rango entre 53 y 88 %.
Sin embargo, difenoconazol, azoxistrobina-difenoconazol, azoxistrobina, azoxistrobina-mancozeb y fludioxonil-
ciprodinil presentaron una menor actividad, con valores entre 12 y 32 % (Figura 1).

De manera particular, el clorotalonil a media dosis logré inhibir el crecimiento en un 63 % (Figura 1; Figura
2A). Sin embargo, fluazinam, triadimenol-tebuconazol, cimoxanilo-propineb, difenoconazol, azoxistrobina-
mancozeb y fludioxonil-ciprodinil mostraron resultados entre 16 y 49 %. En contraste, los fungicidas azoxistrobina-
difenoconazol y azoxistrobina no evidenciaron ningun efecto (Figura 1).
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Figura 1. Inhibicién del crecimiento de B. subtilis Bs0O06 por fungicidas. Laboratorio de la Planta Piloto de Bioproductos de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

*Ciproconazol, tiabendazol, azoxistrobina-carbendazim, flutriafol, fosetil-Al-propamocarb, kasugamicina, mandipropamid,
propamocarb-fenamidona, piraclostrobina-fluxapiroxad, pirimetanil-iprodiona, tebuconazol-trifloxistrobin y tiofanato-metilo.

Las dosis corresponden a 2: el doble de la dosis recomendada, 1: dosis recomendada y 0,5: la mitad de la dosis recomendada. Barras
con la misma letra no presentan diferencias de acuerdo con la prueba de Tukey (o = 0,05).

Figure 1. Growth inhibition of B. subtilis BsO06 by fungicides. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.

*Cyproconazole, thiabendazole, azoxystrobin-carbendazim, flutriafol, fosetyl-Al-propamocarb, kasugamycin, mandipropamid,
propamocarb-fenamidone, pyraclostrobin-fluxapyroxad, pyrimethanil-iprodione, tebuconazole-trifloxystrobin and thiophanate-methyl.

The doses correspond to 2: twice the recommended dose, 1: the recommended dose, and 0.5: half the recommended dose. Bars with the
same letter indicate no significant differences according to Tukey’s test (o = 0.05).

Respecto a los bactericidas, en presencia del complejo de yodo se observé la mayor inhibicion del crecimiento
de la bacteria en todas las dosis evaluadas, con valores entre 44 y 58 %. El 4cido oxolinico y la gentamicina
mostraron resultados moderados en las tres dosis, con rangos de 21 y 26 % y de 13 y 18 %, respectivamente. Sin
embargo, en presencia de la oxitetraciclina-oxicloruro de cobre el crecimiento fue inhibido solo hasta en un 10
% y frente a validamicina A el crecimiento de la bacteria no fue inhibido por ninguna de las tres dosis (Figura 3).
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Figura 2. Vista macroscépica de la inhibicién de crecimiento in vitro de B. subtilis BsO06 frente a fungicida y bactericida. A.
Clorotalonil a una concentracién del 50 %. B. Complejo de yodo a una concentracién del 100 %. C. Control. Laboratorio de la Planta
Piloto de Bioproductos de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

Figure 2. Macroscopic view of the in vitro growth inhibition of B. subtilis BsO06 against fungicide and bactericide. A. Chlorothalonil
at a concentration of 50 %. B. Iodine complex at a concentration of 100 %. C. Control. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.
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Figura 3. Inhibicién del crecimiento de B. subtilis BsO06 por bactericidas. Laboratorio de la Planta Piloto de Bioproductos de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

Las dosis corresponden a 2: el doble de la dosis recomendada, 1: dosis recomendada y 0,5: la mitad de la dosis recomendada. Barras
con la misma letra no presentan diferencias de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0,05).

Figure 3. Growth inhibition of B. subtilis Bs006 by bactericides. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.

The doses correspond to 2: twice the recommended dose, 1: the recommended dose, and 0.5: half the recommended dose. Bars with
the same letter indicate no significant differences according to Tukey’s test (a0 = 0.05).
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Con relacidén a los insecticidas, clorpirifos presentd la mayor inhibicién del crecimiento de la bacteria con
valores entre 27 y 69 % en todas las dosis. En el caso de spiromesifen, se observé un valor de 25 % cuando se
aplico el doble de la dosis, mientras que en la dosis recomendada y a media dosis no afectd el crecimiento de la
bacteria, al igual que los demds insecticidas (Figura 4). Ninguno de los fertilizantes ni coadyuvantes afectaron el
crecimiento de B. subtilis Bs006. De acuerdo con los resultados, el 75 % de los agroquimicos evaluados pueden

ser considerados como compatibles con B. subtilis Bs0O06 (Natibac®) (Cuadros 3 y 4).
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Figura 4. Inhibicion del crecimiento de B. subtilis BsO06 por insecticidas. Laboratorio de la Planta Piloto de Bioproductos de la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

Las dosis corresponden a 2: el doble de la dosis recomendada, 1: dosis recomendada y 0,5: la mitad de la dosis recomendada. Barras
con la misma letra no presentan diferencias de acuerdo con la prueba de Tukey (o = 0,05).

Figure 4. Growth inhibition of B. subtilis BsO06 by insecticides. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.

The doses correspond to 2: twice the recommended dose, 1: the recommended dose, and 0.5: half the recommended dose. Bars with
the same letter indicate no significant differences according to Tukey’s test (o = 0.05).
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Cuadro 3. Compatibilidad de fungicidas y bactericidas con B. subtilis Bs006. Laboratorio de la Planta Piloto de Bioproductos de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

Table 3. Compatibility of fungicides and bactericides with B. subtilis Bs006. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.

Agroquimico Principio activo Compatibilidad
Azoxistrobina-ciproconazol Compatible
Dimetomorf Compatible
Fosetil-Al-propamocarb Compatible
Flutriafol Compatible
Kasugamicina Compatible
Carbendazim Compatible
Mandipropamid Compatible
Propamocarb-fenamidona Compatible
Piraclostrobina-fluxapiroxad Compatible
Pirimetanil-iprodiona Compatible
Fungicida Tebuconazol-trifloxistrobina Compatible
Tiabendazol Compatible
Tiofanato-metilo Compatible
Difenoconazol Medianamente compatible
Fludioxonil-ciprodinil Medianamente compatible
Azoxistrobina-mancozeb Medianamente compatible
Azoxistrobina-difenoconazol Medianamente compatible
Azoxistrobina Medianamente compatible
Cimoxanilo-propineb Incompatible
Triadimenol-tebuconazol Incompatible
Clorotalonil Incompatible
Fluazinam Incompatible
Validamicina A Compatible
Gentamicina Medianamente compatible
Bactericida-desinfectante Acido oxolinico Medianamente compatible
Okxitetraciclina- oxicloruro de cobre Medianamente compatible
Complejo de yodo Medianamente compatible
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Cuadro 4. Compatibilidad de insecticidas, coadyuvantes y fertilizantes con B. subtilis Bs006. Laboratorio de la Planta Piloto de
Bioproductos de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Octubre de 2024.

Table 4. Compatibility of insecticides, adjuvants and fertilizers with B. subtilis Bs006. Bioproducts Pilot Plant Laboratory of the
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). October 2024.

Agroquimico Principio activo Compatibilidad
Clorpirifos Incompatible
Clorfenapir Compatible
Extracto de ajo y aji Compatible
Dinotefurano Compatible
Malatién Compatible
Insecticida Metoxifenozida Compatible
Aceite mineral Compatible
Lambdacialotrina Compatible
Sulfoxaflor Compatible
Spiromesifen Compatible
B-Ciflutrina-imidacloprid Compatible
Agrotin® SL Compatible
COSMO-IN d® Compatible
Coadyuvante Hipotensor SYS® Compatible
MF Redux® Compatible
SILICROP® E.C Compatible
Algas 500® Compatible
Plantafol® 10-54-10 Compatible
Master® 13-40-13 Compatible
Formador® 2000 Compatible
Go Up Micro® Compatible
Green 40 Compatible
Fertilizante Incafos® K Compatible
Kelpak® Compatible
Folyfos® 12-61-0 Compatible
Metalosate® T Compatible
Omex® K-41 Compatible
Boroval® Compatible
Stimplex® Compatible
Tottal® Compatible
Discusion

En este estudio, los fungicidas como fluazinam, clorotalonil, triadimenol-tebuconazol y cimoxanilo-propineb,
aplicados a dosis recomendada, afectaron significativamente el crecimiento de B. subtilis Bs006. El fluazinam actia
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a través de un mecanismo especifico que afecta la fosforilacion oxidativa en las mitocondrias fingicas (Magalon
& Alberge, 2016), lo que reduce la sintesis de adenosin trifosfato (ATP) y afecta criticamente todos los procesos
dependientes de energia. Aunque este agroquimico se desarroll6 para el control de hongos, los resultados sugieren
que su exposicidn podria interferir con los procesos energéticos de B. subtilis BsO06. En bacterias, la fosforilacion
oxidativa ocurre en la membrana celular, por lo tanto, es posible que el fluazinam haya reducido la eficiencia de la
produccién de ATP, lo que explicaria la inhibicion de crecimiento.

El clorotalonil, el triadimenol-tebuconazol y el cimoxanilo-propineb actian sobre mecanismos involucrados
en la sintesis y la funcionalidad de la membrana celular (Bitton et al., 1988; Shahid et al., 2021). Aunque
existen diferencias caracterizadas entre la composicién de la membrana de hongos (ergosterol como componente
dominante) y las bacterias grampositivas como B. subtilis (fosfolipidos, lipidos neutros y glicolipidos) (Koga et
al., 1998), los fungicidas tienen la capacidad de alterar los procesos de formacion, reparacidn y funcionalidad de la
membrana celular bacteriana (Sliti et al., 2024).

La membrana es especialmente vulnerable a estos agroquimicos porque alberga los complejos de la cadena
de transporte de electrones necesarios para la fosforilacion oxidativa (Mitchell, 1961). Cualquier dafio que se
produzca en ella altera simultdineamente multiples funciones celulares fundamentales para la supervivencia y
replicacion bacteriana, como la sintesis de ATP, el transporte de sustancias, el mantenimiento de gradientes i6nicos
y la respuesta al estrés (Nagaraju et al., 2017).

En contraste, fungicidas como dimetomorf, carbendazim, flutriafol, kasugamicina, tiabendazol, tiofanato-
metilo y propamocarb-fenamidona no inhibieron significativamente el crecimiento de B. subtilis Bs006. Esta
compatibilidad puede explicarse por mecanismos de detoxificacion especificos en B. subtilis, una permeabilidad
membranal reducida a estos compuestos, o por diferencias estructurales (Steinberg et al., 2020). Por ejemplo, el
carbendazim actda interfiriendo con la polimerizacién de microtibulos (proceso especifico de eucariontes), por lo
que bacterias grampositivas como B. subtilis, que carecen de esta estructura del citoesqueleto, son naturalmente
resistentes a este mecanismo de accién (Yang et al., 2011). De manera similar, el flutriafol y el tebuconazol son
inhibidores especificos de la sintesis de ergosterol en hongos; al carecer B. subtilis de ergosterol en su membrana,
estos agroquimicos no afectan fundamentalmente su viabilidad (Song et al., 2025).

La reduccion del crecimiento de B. subtilis BsO06 tras la exposicion a bactericidas y fungicidas se ha
relacionado con dafios ultraestructurales en la membrana celular. Estudios en B. subtilis BC8 han observado el
deterioro y la pérdida de viabilidad de las células mediante microscopia electrénica de transmision y barrido. Esto
se debe a los dafios detectados en la pared y la membrana celulares, lo que modificé la integridad de la célula,
particularmente en presencia de metalaxil y carbendazim (Shahid & Khan, 2022). Asimismo, moléculas quimicas
como kitazin y hexaconazol ocasionan un efecto negativo al permear la membrana celular y permitir el ingreso de
sustancias toxicas al interior de la célula, lo cual interfiere con el metabolismo celular, provoca estrés oxidativo,
altera el crecimiento bacteriano e incluso puede causar la muerte del microorganismo (Bitton et al., 1988; Nagaraju
et al., 2017; Shahid et al., 2021).

En presencia de agroquimicos del tipo antibidticos y desinfectantes, solo el complejo de yodo produjo una
inhibicion significativa de B. subtilis BsO06 (mayor al 40 %). Su mecanismo de accién, ampliamente estudiado,
implica la penetracion de la pared celular y su actuacion como un potente oxidante, lo que provoca la precipitacion de
proteinas y la desnaturalizacion de dcidos nucleicos, procesos que conllevan la muerte celular (Diomedi et al., 2017).

La baja inhibicion del crecimiento de la bacteria en presencia de los antibidticos gentamicina y oxitetraciclina
puede atribuirse a la elevada capacidad de supervivencia de B. subtilis, como previamente se ha descrito (Morawska
& Kuipers, 2023). Este comportamiento se explica por la activacion de mecanismos sofisticados de supervivencia
que le permiten tolerar la exposicion a estos compuestos. Estos permiten cambios osmoticos transitorios o
sostenidos que modifican la permeabilidad membranal; la induccién de un estado de dormancia inactivo (activo,
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pero no cultivable) que permite la supervivencia bacteriana incluso a concentraciones altas de antibidticos (Zhao et
al., 2017), y la activacion de sistemas de defensa oxidativa y proteccién del ADN.

La compatibilidad total observada entre todos los fertilizantes y coadyuvantes evaluados y B. subtilis Bs006
tiene implicaciones practicas relevantes. Los fertilizantes, especialmente aquellos con ingredientes activos como
algas, aminodcidos quelados y extractos de plantas, mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. Dichos insumos favorecen la proliferacion de microorganismos beneficiosos como bacterias promotoras del
crecimiento y hongos micorrizicos, y estimulan procesos fisiologicos en las plantas (Deng et al., 2025; Quintarelli
et al., 2024). Ademds, no representan una limitacién para la aplicacion conjunta con el bioproducto Natibac®.

Se determiné que dieciocho fungicidas y cinco bactericidas fueron compatibles o parcialmente compatibles
con B. subtilis Bs006. Esta compatibilidad parcial puede atribuirse a las respuestas de defensa de las células
bacterianas frente al estrés ocasionado por los plaguicidas, principalmente mediadas por la produccién de enzimas
antioxidantes. Bacillus subtilis produce al menos nueve enzimas potenciales para eliminar peroxidos (Zwick et al.,
2017), asi como catalasa y superéxido dismutasa (Angelini et al., 2023; da Cruz Nizer et al., 2024). Estas enzimas
pueden limitar significativamente el dafio causado por especies reactivas de oxigeno y preservar la integridad de
las membranas y macromoléculas (Ramsden, 2017; Rath & Das, 2025).

Conclusiones

La inhibicion del crecimiento de Bacillus subtilis BsO06 observada con varios de los agroquimicos evaluados se
atribuyo principalmente a la toxicidad ejercida por ciertos productos sobre la bacteria. Compuestos como clorpirifos,
cimoxanilo-propineb, triadimenol-tebuconazol, clorotalonil y fluazinam generaron los mayores niveles de inhibicion.
El resto ocasiond reducciones menores, lo que permitié establecer distintos grados de compatibilidad entre los
agroquimicos analizados y B. subtilis Bs006, y valorar su uso conjunto segun el nivel de inhibicién registrado.

Los resultados de la compatibilidad de fertilizantes y coadyuvantes evaluados indican que no hubo afectacion
a su crecimiento. En este sentido, se demuestra la viabilidad técnica y cientifica de incorporar el bioestimulante
Natibac® junto con los agroquimicos que no afectaron el crecimiento de B. subtilis BsO06 para contribuir al
desarrollo de sistemas de produccién sostenibles.
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