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Resumen

El enfoque moderno del control de enfermedades en las plantas se fundamenta en
agentes de control bioldgico, como la produccion de agentes antimicrobianos y la
fabricacion de plantas mejoradas genéticamente, que son mas resistentes a las
enfermedades. Este enfoque es favorable porque es mas amigable con el medio ambiente y
mas saludable para los humanos y los animales. La estructura infectada de la planta
evidencia sintomas del tipo de enfermedad, como la raiz infectada, que generalmente se
correlaciona con la enfermedad de la pudricion de la raiz. Las enfermedades de las plantas
pueden clasificarse segun varios parametros: sintomas de la enfermedad, érgano infectado,
tipo de planta infectada y tipo de fitopatdgenos; este Ultimo se considera el criterio mas
utilizado para la clasificacion de enfermedades de las plantas, ya que determina facilmente
la causa de la enfermedad, las posibles complicaciones y los métodos de control. Segun este
criterio, las enfermedades de las plantas se clasifican en dos tipos: enfermedades
infecciosas (bi6ticas), que son causadas por eucariotas, procariotas, plantas superiores
parasitarias, virus / viroides, hongos, nematodos y protozoos, y enfermedades no

infecciosas (abidticas), en diferentes condiciones ambientales extremas.

En contraposicion a lo anterior existe una clase especial de bacterias del suelo,
Ilamadas rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR). Los PGPR viven
en los sitios rizosféricos del suelo, es decir, en las inmediaciones de las raices de las
plantas, y ejercen varios efectos benéficos sobre las plantas, directa o indirectamente.
PGPR tiene propiedades antagonistas inherentes contra patdgenos de plantas transmitidos

por el suelo en condiciones naturales. Los puntos principales que se tratan en la presente



investigacion son: (1) el biocontrol de patdgenos vegetales como alternativa a los métodos
de control quimico. (2) El éxito de PGPR para proteger muchas especies de plantas contra
una amplia gama de patdgenos de plantas. (3) Mecanismos subyacentes al control e
inhibicion de patdgenos de plantas transmitidos por el suelo, incluidas actividades
antagonicas como la produccién de antibioticos, que ofrece una dura competencia al
patdgeno por los nutrientes y nichos en la rizosfera, parasitismo del patdégeno e induccion

de resistencia sistémica en las plantas contra las enfermedades.

Palabras clave: microorganismos, fitopatdgenos, rizosfera, materia organica, (PGPR)

Abstract

The modern approach to plant disease control relies on biological control agents,
such as the production of antimicrobial agents and the manufacture of genetically improved
plants, which are more resistant to disease. This approach is favorable because it is
friendlier to the environment and healthier for humans and animals. The infected structure
of the plant shows symptoms of the disease type, such as the infected root, which generally
correlates with root rot disease. Plant diseases can be classified according to several
parameters: disease symptoms, infected organ, type of infected plant and type of
phytopathogens; the latter is considered the most widely used criterion for classifying plant
diseases, as it easily determines the cause of the disease, possible complications, and
control methods. According to this criterion, plant diseases are classified into two types:
infectious (biotic) diseases, which are caused by eukaryotes, prokaryotes, higher parasitic
plants, viruses / viroids, fungi, nematodes and protozoa, and non-infectious (abiotic)

diseases, in different extreme environmental conditions.



In contrast to the above, there is a special class of soil bacteria, called plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR). PGPRs live in rhizospheric sites in the soil, that is, in the
vicinity of plant roots, and exert various beneficial effects on plants, directly or indirectly.
PGPR has inherent antagonistic properties against soil-borne plant pathogens under natural
conditions. The main points that are treated in the present investigation are: (1) biocontrol
of plant pathogens as an alternative to chemical control methods. (2) The success of PGPR
in protecting many plant species against a wide range of plant pathogens. (3) Mechanisms
underlying the control and inhibition of soil-borne plant pathogens, including antagonistic
activities such as antibiotic production, offering stiff competition to the pathogen for
nutrients and niches in the rhizosphere, parasitism of the pathogen, and induction of

resistance systemic in plants against diseases.

Keywords: microorganisms, phytopathogens, rhizosphere,organic material, plan growth
promoting rhizobacteria (PGPR)
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Introduccion

Como estudiante de la UNAD-ECAPMA, de la carrera de pregrado de agronomia y
en cumplimiento de la monografia titulada “Utilidad de los microorganismos para control
de fitopatdgenos” presento el trabajo relacionado con la tematica abordada en la presente
investigacion. Mediante el desarrollo de la presente investigacion se logré uno de los
objetivos fundamentales el cual era conocer a fondo las relaciones de algunos
microorganismos edéficos y los beneficios para las plantas a nivel de nutricion, control de
patdgenos edaficos y sanidad del suelo.

Lograr la seguridad alimentaria a través de enfoques sostenibles es un tema
candente en todo el mundo. Aunque se han logrado mejoras dramaticas en términos de
produccion de cultivos en las Gltimas décadas, las enfermedades de las plantas han seguido
siendo un obstaculo importante para lograr los objetivos. Los fitopatdgenos transmitidos
por el suelo estan bien establecidos como la causa de muchas enfermedades devastadoras
de las plantas que provocan una pérdida de cultivos del 25% al 100% cada afio en todo el
mundo (Glick y Bashan 1997). Estos se definen como los patdgenos que causan
enfermedades de las plantas a través de indculos que llegan a la planta a través del suelo
(Koike et al.2003) y pueden completar todo su ciclo de vida dentro del suelo, o pueden

pasar parte de €l en la filosfera.

Los fitopatogenos transmitidos por el suelo pueden incluir un grupo diverso de
organismos que incluyen bacterias, hongos, virus y nematodos; sin embargo, los hongos
son los maés criticos entre ellos, ya que se sabe que causan un gran nimero de enfermedades

transmitidas por el suelo, muchas de las cuales provocan pérdidas agricolas mas graves
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anualmente (Agrios 2004; Koike et al. 2003). Los hongos mas importantes del suelo
incluyen Fusarium sp., Phytophthora sp., Pythium sp., Rhizoctonia solani, Sclerotinia sp.,
Slerotium rolfsii, Thielaviopsis basicola y Verticillium dahlia (Jeffery et al. 2010).

Los enfoques utilizados actualmente para el manejo de fitopatdgenos transmitidos
por el suelo para reducir esta pérdida, incluyen practicas culturales como rotacién de
cultivos, mejoramiento de variedades de plantas resistentes y uso de agentes de control
quimico (pesticidas) (Cook 1993) y préacticas como fumigacion, tratamiento con vapor y
solarizacion de suelos hasta cierto punto (Gamliel y Katan 1992). Sin embargo, estos son
insuficientes para controlar las enfermedades de las raices de importantes plantas de
cultivo. Ademas, debido a los efectos nocivos sobre la salud humana y ambiental, el miedo
por el uso indebido de agentes quimicos en el sector agricola ha dado la alarma para buscar
opciones mas seguras y efectivas. Muchos agentes microbianos, en particular las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), exhiben mecanismos biol6gicos
inherentes para controlar los patdgenos. Las PGPR son las bacterias que residen en la
rizosfera de la planta y la afectan de manera favorable. La rizosfera es la fina capa de suelo
que rodea las raices de las plantas y esta influenciada por sus actividades. Las bacterias de
la rizosfera disfrutan de una estrecha asociacion con la planta y, por lo tanto, son los
candidatos mas adecuados para ser explorados por su potencial para controlar patégenos de
plantas transmitidos por el suelo. Se ha demostrado que desempefian un papel fundamental
en la mejora del crecimiento y la salud de las plantas a través de mecanismos como una
mayor absorcion de nutrientes del suelo, la produccion y liberacion de fitohormonas,
elevando la capacidad de tolerancia de la planta al estrés ambiental y al mismo tiempo
afectando a los organismos nocivos (fitopatogenos) del suelo, incluidos hongos, virus y

nematodos, controlando asi las enfermedades. Se ha generado un gran volumen de literatura
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en las Ultimas dos décadas que establece el papel de PGPR como agentes de control
bioldgico para una variedad de patdgenos transmitidos por el suelo. Por lo tanto, los
métodos de biocontrol que utilizan microorganismos antagonistas asociados con la rizésfera
vegetal ofrecen una opcion atractiva y viable para desarrollar herramientas agricolas
alternativas para el control de patégenos de plantas transmitidos por el suelo y, por lo tanto,

reemplazar / complementar los pesticidas quimicos

Se estima que los rizodepdsitos representan aproximadamente el 11% del carbono
neto fijado fotosintéticamente y el 10-16% del nitrogeno total de la planta, aunque estos
valores pueden variar mucho segun la especie de la planta y la edad (Jones et al., 2009).
Los compuestos liberados por las raices de las plantas también pueden desencadenar una
respuesta migratoria en algunos de los microbios presentes en la rizosfera (Kamilova et al.,
2006 , van Overbeek y van Elsas, 1995 ), que ingresan a los tejidos de las plantas y se
propagan mas a las partes aéreas de la planta huésped, adoptando un estilo de vida

endofitico . (Raaijmakers et al., 1995).

La colonizacién endofitica puede tener ventajas sobre las asociaciones de la
superficie de la raiz, ya que los microbios pueden establecerse en un ambiente protegido

(Reinhold-Hurek y Hurek, 2011, Ryan et al., 2008 ).
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Patogenos vegetales

Segn Waleed M. Abdulkhair y Mousa A. Alghuthaym et al., la enfermedad de las
plantas significa la aparicion de trastornos fisiologicos debidos a agentes bidticos tales
como infeccion microbiana y / o agentes abiéticos tales como factores ambientales
extremos. Para que ocurra la enfermedad de las plantas, debe ocurrir una interaccion entre
dos componentes: la planta y la causa de la enfermedad, lo que conduce a trastornos
fisiologicos. La causa de la enfermedad es un agente bidtico o un agente abidtico como se
menciond anteriormente. Curiosamente, los agentes bidticos conducen a enfermedades
infecciosas, que se desarrollan en condiciones ambientales adecuadas. Por lo tanto, las
enfermedades infecciosas (ocurridas por patégenos) no se desarrollan en condiciones
ambientales extremas. Esto significa que era imposible contraer enfermedades de plantas
infecciosas y no infecciosas al mismo tiempo. Los agentes abidticos (factores ambientales)
juegan un papel importante y vital en el desarrollo de la enfermedad y en la gravedad o
resistencia de la enfermedad. Este asunto depende principalmente de diferentes factores: la
familia de las plantas, la edad de las plantas, el tipo genético de las plantas, la raza de
virulencia del patogeno, el tamafio del indculo del patégeno y el estado latente del
patégeno. Por lo tanto, podemos imaginar la enfermedad de las plantas como un tridngulo,

que se llama "tridngulo de la enfermedad".

Los tres lados de este tridangulo son la planta, los microorganismos y los factores
ambientales. La longitud de cada lado es proporcional a la suma de las caracteristicas de los
otros dos lados. Por ejemplo, si la planta es resistente, el lado del hospedador y la cantidad

de enfermedad serian pequefios o nulos, mientras que, si la planta es susceptible, el lado del
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hospedador seria largo y la cantidad potencial de enfermedad podria ser grande. Este asunto
depende principalmente de diferentes factores: la familia de las plantas, la edad de las
plantas, el tipo genético de las plantas, la raza de virulencia del patdgeno, el tamafio del
indculo del patégeno vy el estado latente del patdgeno. Por lo tanto, podemos imaginar la
enfermedad de las plantas como un triangulo, que se llama "triangulo de la enfermedad".
Los tres lados de este triangulo son la planta, los microorganismos y los factores

ambientales. (Waleed M. Abdulkhair y Mousa A. Alghuthaym, 2016)

La longitud de cada lado es proporcional a la suma de las caracteristicas de los
otros dos lados. Por ejemplo, si la planta es resistente, el lado del hospedador y la cantidad
de enfermedad serian pequefios o nulos, mientras que si la planta es susceptible, el lado del
hospedador seria largo y la cantidad potencial de enfermedad podria ser grande; este
aspecto depende principalmente de diferentes factores: la familia de las plantas, la edad de
las plantas, el tipo genético de las plantas, la raza de virulencia del patégeno, el tamafio del
indculo del patégeno y el estado latente del patdgeno. Por lo tanto, podemos imaginar la
enfermedad de las plantas como un triangulo, que se llama "triangulo de la enfermedad".
Los tres lados de este tridngulo son la planta, los microorganismos y los factores
ambientales. La longitud de cada lado es proporcional a la suma de las caracteristicas de los
otros dos lados. Por ejemplo, si la planta es resistente, el lado del hospedador y la cantidad
de enfermedad serian pequefios o nulos, mientras que si la planta es susceptible, el lado del
hospedador seria largo y la cantidad potencial de enfermedad podria ser grande podemos
imaginar la enfermedad de las plantas como un triangulo, que se Ilama "tridngulo de la
enfermedad”. (Waleed M. Abdulkhair y Mousa A. Alghuthaym, 2016); los tres lados de

este triangulo son la planta, los microorganismos y los factores ambientales. La longitud de
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cada lado es proporcional a la suma de las caracteristicas de los otros dos lados. Por
ejemplo, si la planta es resistente, el lado del hospedador y la cantidad de enfermedad
serian pequefios o nulos, mientras que, si la planta es susceptible, el lado del hospedador
seria largo y la cantidad potencial de enfermedad podria ser grande. (Waleed M.

Abdulkhair y Mousa A. Alghuthaym, 2016).
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Utilidad de los microorganismos para el control de fitopatégenos

2.1. Microorganismos en la formacion del suelo

Los microorganismos son esenciales para la formacion y la ecologia del suelo
porque controlan el flujo de nutrientes a las plantas (es decir, controlan los ciclos del
carbono, nitrégeno y azufre), promueven la fijacion de nitrogeno y promueven la
desintoxicacion del suelo de contaminantes orgéanicos inorganicos y naturales. Los
microorganismos del suelo también forman parte de varias cadenas alimentarias, por lo que
sirven como fuente de nutrientes entre si y, con frecuencia, sirven como miembros

primarios de las cadenas alimentarias en la biota del suelo.

Las raices de las plantas también forman parte de la biota del suelo y algunos
hongos. Muchas bacterias viven en relacion simbidtica con las raices de las plantas,
alrededor de las cuales existe un area de elevada actividad microbiana, conocida como
rizosfera. El reino Animalia también esté representado en la biota del suelo por nematodos,
lombrices de tierra, moluscos, Acarina, Collembola, asi como varios insectos y larvas que
se alimentan principalmente de materia organica en descomposicion. Todos ellos forman
parte de la cadena alimentaria del suelo y ayudan a promover la conversion de materia
organica en biomasa bacteriana y fungica. La microbiologia del suelo es una disciplina
relativamente reciente y se estima que hasta ahora solo se ha identificado alrededor del uno

por ciento de los microorganismos del suelo.

El ecosistema del suelo estd compuesto por materia inorganica (calcio, éxido de

hierro, nitratos, azufre, fosfatos, cenizas y particulas de piedra), sustratos (hojas caidas,



20

organismos muertos, madera en descomposicion, raices muertas), organismos (microbios,
animales y plantas.), aire y agua. Las bacterias y los hongos son en su mayoria organismos
heterdtrofos que se alimentan de la materia organica existente descomponiéndolos para
absorber los micronutrientes y minerales resultantes. Por tanto, son esenciales para el
proceso de reciclaje de nutrientes que mantiene los suelos en buenas condiciones para el
crecimiento de las plantas. La comunidad de microorganismos en un tipo de suelo
determinado difiere de la que pertenece a otro tipo de suelo. Dependen en gran medida de
factores ambientales como los niveles de didxido de carbono, oxigeno, hidrégeno, pH del
suelo. (Ya sea &cido, alcalino o neutro), tipos de sustratos, cantidades de sustratos
disponibles, niveles de humedad y temperatura. Cada comunidad es muy compleja y, hasta
ahora, se sabe poco sobre la sucesion de microorganismos en las cadenas alimentarias y las
redes alimentarias interconectadas que forman, o sobre la secuencia de eventos en las rutas

ciclicas del ecosistema del suelo.

La llegada de nuevo sustrato al suelo aumenta las poblaciones de bacterias que se
alimentan de ellas, reciclando asi en el proceso de nutrientes importantes tanto para las
plantas como para otros organismos del suelo. La expansion bacteriana conduce a un
segundo evento, conocido como sucesion, que es el crecimiento de poblaciones de
protozoos que preceden a las bacterias. La expansion de las poblaciones de protozoos
desencadena la actividad de los &caros, que se alimentan de protozoos. La llegada del
sustrato desencadena también la actividad y expansion de las poblaciones de hongos, que
también son descomponedores. Algunas especies de hongos compiten con otras especies de
hongos por los mismos sustratos, como el Pisolithus y el Fusarium. Los nematodos se

activan y se alimentan tanto de hongos como de otras especies de nematodos. Algunos
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hongos también pueden atrapar nematodos y alimentarse de ellos. En las rizosferas, estas
poblaciones son mas activas que en otras partes del suelo y los factores atmosféricos
pueden influir en la biota de las rizosferas. El efecto a largo plazo del aumento de los
niveles de didxido de carbono sobre la dindmica de la biota del suelo y sobre el crecimiento
de las plantas en un ambiente atmosférico enriquecido con dioxido de carbono, la
colonizacion de las raices de las plantas por hongos aumenta, lo que facilita el intercambio
de carbono y nutrientes entre las plantas hospedadoras y los hongos (es decir, simbiosis), lo
que favorece que las colonias de hongos se expandan dentro del suelo. Ademéas de
favorecer el crecimiento de la hierba. En consecuencia, el nimero de microartropodos del
suelo también ha aumentado, ya que muchos de ellos se alimentan de colonias de hongos.

(Mundo de Microbiologia, 2020).

Soil Food Web

Arthropod Shredders
and Pr lors.

B Mammal Predators

7

Soil
4] Profile

Figura 1. Cadena Trofica del suelo. La Fundacién WBM. (2017).

2.2. Efecto de los organismos del suelo

El proceso de descomposicion de la materia organica en los suelos es controlado por los

factores bioldgicos. Como consecuencia, para preservar la fertilidad se requiere el
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conocimiento de la actividad de los organismos edaficos. La biota del suelo constituye una
fraccion primordial de la biodiversidad terrestre. La mayoria de la energia capturada por la
vegetacion se utiliza por la biota para una serie de funciones esenciales de la integridad y la
productividad del sistema (Martin y Lavelle, 1992; Palm, Swift y Barois, 2001). En
general, la biomasa total de la biota edafica constituye una fraccion relativamente pequefa

(1-8%) de la materia orgénica total del suelo.

Sin embargo, se reconoce por numerosos autores que la importancia funcional de estos
organismos en los ecosistemas no es directamente proporcional a su biomasa existente,
pues pueden regular el comportamiento del sistema a través de sus efectos en el reciclaje de
nutrientes y en la estructura del suelo (Opperman, Wood, Harris y Cherrett, 1993; Hassink,
Neutel y de Ruiter, 1994; Didden, Marinissen, VVreeken-Buijs, Burgers, de Fluiter, Geurs y
Brussaard, 1994; Alegre et al., 2001; Decaens, Jiménez, Barros, Chauvel, Blanchart,
Fragoso y Lavelle, 2004; Feijoo, Zufiga, Quintero y Lavelle, 2007). La descomposicion
que realizan los organismos se caracteriza por una compleja comunidad de biota, que
incluye la microflora y la fauna del suelo. Los hongos y las bacterias son,
fundamentalmente, los responsables de que se efectlen los procesos bioquimicos en la

descomposicion de los residuos organicos (Tian, Brussaard, Kang y Swift, 1997).

De acuerdo con su participacion en el proceso de descomposicion, la fauna del suelo se
agrupa en descomponedores y detritivoros. Los organismos descomponedores son bacterias
y hongos que participan en las primeras etapas de la descomposicion y consumen
principalmente azucares y aminoacidos (Martius, Hofer, Garcia, Rémbke y Hanagarth,

2004). En la medida que avanza la descomposicion, el proceso es mas lento y participan
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hongos septados especializados, como Ascomycetes, Basidiomycetes y Actinomycetes, que
pueden degradar la celulosa, la lignina y las proteinas mas complejas. Los organismos
detritivoros son consumidores que se alimentan del detritus y de las poblaciones de
microorganismos asociados a él. Una gran diversidad de invertebrados edéaficos representan
este grupo y se les ha clasificado, de acuerdo con su tamafio, en: micro, meso, macro y
megafauna: La microfauna presenta un didmetro corporal menor que 100 im y comprende
protozoos, gusanos nematodos Y rotiferos; la mesofauna (didmetro corporal entre 100 im y
2 mm), esta formada por los Acari (&caros del mantillo), Collembola y Enchytraeidae;
mientras que la macrofauna (didmetro corporal entre 2 y 20 mm) y la megafauna (mayor
que 20 mm) incluyen Isépodos; Diplépodos, larvas de moscas (Diptera) y algunos
escarabajos (Coleodptera); Oligoquetos, que son las lombrices de tierra; y Moluscosa que
incluye a los caracoles y las babosas. La fauna del suelo aumenta la biodegradacion y la
humificacion de los residuos organicos a través de varias vias (Lavelle, 1997; Tian et al.,

1997):

1. Pulverizan los residuos organicos y aumentan el area superficial para la actividad
microbiana.

2. Producen enzimas que transforman las biomoléculas complejas en compuestos simples y
polimerizan los compuestos para formar el humus.

3. Mejoran el ambiente para el crecimiento y las interacciones microbianas.

4. Incorporan la materia organica en el suelo.

2.3. Materia orgéanica del suelo
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El proceso de descomposicién de la materia organica es controlado por los factores
bioldgicos. Como consecuencia, para preservar la fertilidad se requiere el conocimiento de
la actividad de los organismos edaficos.

La biota del suelo constituye una fraccion primordial de la biodiversidad terrestre.
La mayoria de la energia capturada por la vegetacion se utiliza por la biota para una serie
de funciones esenciales de la integridad y la productividad del sistema (Martin y Lavelle,
1992; Palm, Swift y Barois, 2001).

En general, la biomasa total de la biota edafica constituye una fraccion
relativamente pequefia (1-8%) de la materia orgéanica total del suelo. Sin embargo, se
reconoce por numerosos autores que la importancia funcional de estos organismos en los
ecosistemas no es directamente proporcional a su biomasa existente, pues pueden regular el
comportamiento del sistema a través de sus efectos en el reciclaje de nutrientes y en la
estructura del suelo (Opperman, Wood, Harris y Cherrett, 1993; Hassink, Neutel y de
Ruiter, 1994; Didden, Marinissen, Vreeken- Buijs, Burgers, de Fluiter, Geurs y
Brussaard,1994; Alegre et al., 2001; Decaens, Jimenez, Barros, Chauvel, Blanchart,

Fragoso y Lavelle, 2004; Feijoo, Zufiiga, Quintero y Lavelle, 2007).

La descomposicion que realizan los organismos se caracteriza por una compleja
comunidad de biota, que incluye la microflora y la fauna del suelo. Los hongos y las
bacterias son, fundamentalmente, los responsables de que se efectien los procesos
bioquimicos en la descomposicion de los residuos organicos (Tian, Brussaard, Kang y

Swift, 1997).
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De acuerdo con su participacion en el proceso de descomposicion, la fauna del suelo
se agrupa en descomponedores y detritivoros. Los organismos descomponedores son
bacterias y hongos que participan en las primeras etapas de la descomposicién y consumen
principalmente azucares y aminoécidos (Martius, Hofer, Garcia, Rémbke y Hanagarth,

2004).

En la medida que avanza la descomposicién, el proceso es mas lento y participan
hongos septados especializados, como Ascomycetes, Basidiomycetes y Actinomycetes, que
pueden degradar la celulosa, la lignina y las proteinas mas complejas. Los organismos
detritivoros son consumidores que se alimentan del detritus y de las poblaciones de
microorganismos asociados a él. Una gran diversidad de invertebrados edéficos representan
este grupo y se les ha clasificado, de acuerdo con su tamafio, en: micro, meso, macro y
megafauna: La microfauna presenta un didmetro corporal menor que 100 um y comprende
protozoos, gusanos nematodos y rotiferos; la mesofauna (didmetro corporal entre100 pm y
2 mm), esta formada por los Acari (&caros del mantillo), Collembola y Enchytraeidae;
mientras que la macrofauna (didmetro corporal entre 2 y 20 mm) y la megafauna (mayor
que 20 mm) incluyen Isépodos; Diplépodos, larvas de moscas (Diptera) y algunos
escarabajos (Coleodptera); Oligoquetos, que son las lombrices de tierra; y Moluscosa que

incluye a los ca racoles y las babosas.

La fauna del suelo aumenta la biodegradacion y la humificacion de los residuos
organicos a traves de varias vias (Lavelle, 1997; Tian et al., 1997):
1. Pulverizan los residuos organicos y aumentan el area superficial para la actividad

microbiana.
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2. Producen enzimas que transforman las biomoléculas complejas en compuestos
simples y polimerizan los compuestos para formar el humus.

3. Mejoran el ambiente para el crecimiento y las interacciones microbianas.

4. Incorporan la materia organica en el suelo.

Tian et al. (1997) informaron que la diversidad de la flora es capaz de liberar
amonio de los residuos en descomposicion; las bacterias, los hongos y los actinomicetos
pueden atacar este tipo de compuestos, con la consecuente mineralizacion de N, aunque las
tasas varian de acuerdo con los grupos involucrados. El amonio (NH,") es oxidado por
Nitrosomonas a nitrito (NO, ) y después a nitrato (NO3") por Nitrobacter, reacciones que
proporcionan a estos organismos la energia para su proliferacion y sobrevivencia (Salisbury

y Ross, 1994).

Ademas de la mineralizacion del N existe el fendmeno de la inmovilizacién, el cual
lleva a la sintesis de nuevas moléculas organicas a partir de formas inorganicas. Este
proceso es también llevado a cabo por los microorganismos del suelo; se da en mayor grado
cuando los residuos son de baja calidad (Heal, Anderson y Swift, 1997). La mineralizacion
neta de N en el suelo puede ser considerada como un balance entre los procesos de

mineralizacion e inmovilizacion (Giller y Wilson, 1991).

Por otra parte, la fauna en el suelo se distribuye por su perfil; de acuerdo con sus
habitos alimenticios se les nombra epigeos a los que habitan sobre la superficie del suelo;
enddgenos a los que se encuentran por debajo de la superficie y anécicos a los que se

mueven desde la superficie y por debajo de ella (Lavelle, 1997).
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En la fauna epigea sobresalen los miridpodos, isépodos, caracoles y lombrices
pigmentadas, que desmenuzan y disminuyen el tamafio de la hojarasca. En la endogeica se
encuentran principalmente lombrices no pigmentadas y termitas comedoras de humus, que
se alimentan de materia orgénica y raices muertas. En la anécica se agrupan lombrices y
termitas que trasladan la hojarasca desde la superficie hacia otros horizontes mas
profundos, mejoran las caracteristicas hidraulicas y la estructura del suelo (Anderson e
Ingram, 1993).

La interaccion entre los desintegradores y los diferentes tipos de detritivoros regula
el proceso de descomposicion de la hojarasca. Se presenta en tres niveles, segin Begon,
Haper y Townsend,1988): 1) tramas alimentarias entre microorganismos y microfauna; 2)
transformaciones de hojarasca en material fragmentado y materia fecal, por la mesofauna y
algunos de la macrofauna; y 3) la macrofauna, que son los organismos que interacttian con
los microorganismos mediante relaciones mutualistas como rumen externo e interno, y que
ademas mejoran la estructura del suelo. El papel fundamental de estos organismos es el

reciclaje de nutrientes.

2.4. Cadena troéfica del suelo

Aunque no es evidente a simple vista, un suelo sano es un sistema vivo dindmico
que esta lleno de vida. La mayoria de los organismos que viven en el suelo son
microorganismos beneficiosos como hongos, bacterias, protozoos y nematodos. Aunque
aparentemente insignificantes, estan representados en millones en cualquier suelo,
proporcionando una gama de servicios importantes que promueven el crecimiento y el

vigor de las plantas.
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El término colectivo para todos estos organismos es la ' red alimentaria del suelo'.
Las interacciones entre estos organismos pueden proporcionar a las plantas muchos de los
requisitos que necesitan para sobrevivir y florecer, que incluyen la disponibilidad y
retencion de nutrientes, la supresion de enfermedades y la construccion de la estructura del
suelo. Sin embargo, la biologia del suelo es un aspecto que se ha pasado por alto en gran
medida y muchos productores prefieren conformarse con algo que ofrezca una solucién
rapida a corto plazo. El uso de productos quimicos para matar patdgenos y plagas también
puede matar a los organismos beneficiosos. El resultado es un ambiente estéril propicio
para mas enfermedades y deficiencias de nutrientes. La solucién rapida a menudo conduce
a la dependencia del agricultor de mas y mas fertilizantes y quimicos artificiales para
mantener sus cultivos, ya que con cada aplicacion esta matando la red alimentaria natural

del suelo. (Ingham E, 2020).

Una red alimentaria saludable ocurre cuando:

1. Todos los organismos que requiere una planta estan presentes y funcionando.
2. Los nutrientes en el suelo se encuentran en las formas adecuadas que permitiran que
una planta los absorba. Una de las funciones de una red alimentaria saludable es retener los
nutrientes en formas no lixiviables que permanecen en el suelo, hasta que la planta necesita
los nutrientes. En este punto, la planta "enciende" la biologia adecuada para convertir los
nutrientes en formas que la planta pueda absorber (pero que normalmente son muy
lixiviables).
La proporcion correcta de hongos a bacterias estd presente y que la proporcion de

depredador a presa esta presente, lo que garantiza que el pH del suelo, la estructura

del suelo y el ciclo de nutrientes se produzcan a las tasas correctas y produzcan las
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formas correctas de nutrientes que requiere la planta (Soil Foodweb Institute

Australia, 2020).

2.5. Arbol filogenético de la vida

El gran desarrollo de la biologia molecular durante el decenio siguiente permitio
grandes avances en la investigacion de los seres vivos, y por lo tanto se generaron nuevos

conocimientos para su clasificacién. (CCH Colegio de Ciencias Humanidades, 2020).

En 1977, Carl Woese y sus colaboradores, haciendo estudios dentro del grupo de los
procariotas mediante técnicas de secuenciacion a partir de unidades de tamafio 16S del
ARNrr, se dedico a comparar las secuencias génicas del ARN ribosémico de diferentes
bacterias, encontrando que dentro de los procariotas se habian incluido organismos que, a
nivel molecular, eran muy diferentes. Asi pudo establecer un arbol filogenético en funcion
de las similitudes entre los ARN procedentes de estas especies que diferian, tanto de los

procariotas como de los eucariotas.

Basado en estos estudios, mas la comparacion de la estructura de los lipidos de la
membrana y la sensibilidad a los antibidticos, en 1990 Woese y sus colaboradores
plantearon la necesidad de definir un nuevo taxdn, el de Dominio, que estaria por encima
del Reino y reagruparia en tres grandes dominios a todos los seres vivos, incluyendo en uno

de ellos a los 5 reinos de Whittaker.

Este nuevo sistema de clasificacion propone la existencia de una célula que fuera un

antepasado comun de todos los seres vivos, a la que denominaron progenote, que dio lugar
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a tres tipos diferentes de células, cada una de las cuales representa uno de los tres dominios:

Archaea (Arqueobacterias), Bacteria (Eubacteria) y Eucarya (Eucariotas).
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Figura 2. El arbol filogenético de los tres dominios. Carl Woese y Gary Losen (2004).
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Control bioldgico

3.1. Definicion de control bioldgico

Actualmente se entiende por biocontrol la reduccion de la intensidad o las
actividades productoras de enfermedades de un patdégeno o parésito, lograda mediante la
manipulacion del ambiente, del hospedero o de los antagonistas del patdgeno o plaga que se
quiere controlar; en este Ultimo caso el biocontrol consiste en la utilizacién de
microorganismos naturales o modificados, para reducir los efectos de organismos
indeseables, favoreciendo al mismo tiempo el desarrollo de los microorganismos
beneficiosos para las plantas. Los microorganismos antagonistas comprenden cualquier
organismo que interfieren en la supervivencia o desarrollo de los patdgenos. . (M.E. Pérez
Sanchez, Abdelkader Sid Ahmed, Maria Emilia Candela Castillo, M. E. Requena, M.

Ezziyyani, 2006).

3.2. Microorganismos que realizan control bioldgico

Algunos de los ejemplos de los microorganismos que se encuentran presentes en la
region de la rizosfera incluyen los géneros: Bacillus, Arthrobacter, Pseudomonas,
Agrobacterium, Alcaligenes, Clostridium, Flavobacterium, Corynebacterium, Micrococcus,
Xanthomonas, = Amanita,  Tricholoma, Torrendia, = Descomyces,  Thelephora,

Rhonosphillonia, Termoactinomicetos, Amcolaptosis, Actinomadura (Sagar Aryal, 2020).



Tabla 1. Bacterias solubilizadoras y con accion anti-fungica.
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PGPR

Rasgos que promueven el crecimiento

de las plantas

Referencias

Pseudomonas

fluorescens

IAA, Siderdforos, actividad antifangica

Dey et al, (2004)

Bacillus sp.

P- Solubilizacién, Amoniaco

Canbolat et al

(2006)

Bacillus subtilis

IAA, solubilizacion de fosfatos

Zaidi et al. (2006)

Azobacter sp.

IAA, Produccién de amoniaco

Joseph et al. (2007)

Rhizobium sp. (pea)

IAA, Sider6foros, HCN, Amoniaco

Wani et al. (2007)

Enterobacter sp.

IAA, ACC desaminasa ,Sideréforos,

solubilizacién de fosfatos

Kumar et al. (2008)

Pseudomonas

aeruginosa

IAA, Sideréforos, HCN, Amoniaco,

solubilizacién de fosfatos

Ahemad and khan

(2012)

Bacillus sp. JQ408711

IAA, Sideréforos, actividad antifungica

Pradhan et al.

(2014)

Fuente: (Avishek Pahari, 2017).

3.3. Tipos de biocontrol microbioldgico

De acuerdo con lo descrito por M.E. Pérez Sanchez, Abdelkader Sid Ahmed, Maria

Emilia Candela Castillo, M. E. Requena, M. Ezziyyani, (2006). Los tipos de biocontrol en

la practica, se pueden enfocar de tres formas: En primer lugar, esta el control bioldgico

clasico, en este sistema los microorganismos antagonistas se obtienen en su medio natural y
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se utilizan en otro, donde ellos no existian antes. En este lugar la plaga o enfermedad se
habia establecido porque ha vencido a los microorganismos autdctonos que existian y ya no
tiene enemigos naturales. La introduccion de los nuevos organismos de biocontrol conduce
a una reduccion a largo plazo de la poblacion de la plaga o enfermedad en los hébitats
elegidos. Tipicamente, el control bioldgico clasico ha sido el de mas éxito en el sistema
agro-econémico o e q los cultivos de arboles, vifiedos, plantas ornamentales y bosques
perennes. Aunque los éxitos de la introduccion del control bioldgico son constatables, el
futuro es muy dificil de predecir. Casi solo el 30% de las introducciones han permanecido
estables y la supresion con éxito de ciertas plagas y enfermedades ha ocurrido menos
frecuentemente de lo esperado. La clave para el éxito en casi todos los proyectos de control
bioldgico es el descubrimiento y la importacion de enemigos naturales que produzcan altos

niveles de parasitismo o depredacion en los lugares nativos de la plaga o enfermedad.

Otros factores, tales como la adaptacion de los enemigos naturales al clima del
nuevo lugar, bisquedas adecuadas y habilidades de utilizacién que permita descubrir y
controlar la plaga o enfermedad, cuando todavia es baja la concentraciéon del inéculo del
patdgeno, parece ser el punto critico. En segundo lugar, tenemos el control bioldgico

conservador.

Este es el que menos se asemeja a un verdadero biocontrol, pero es la base real del
manejo integrado de plagas. Consiste fundamentalmente en favorecer la abundancia de los
enemigos naturales de los patdgenos causantes de plagas, reduciendo influencias dafiinas y
re-saltando las positivas. Se consigue por medio de insecticidas de espectro reducido;
cambiando el tiempo de aplicacion del insecticida para evitar dafios a sus enemigos

naturales con ciclos de vida distintos; proporcionando habitas alternativos para que los
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enemigos naturales tengan alimentacién, un lugar para reproducirse o invernar y provision
de néctar ya sea por plantas que cubren el suelo o por seleccion de una variedad de plantas
que tengan nectarios como alimento para enemigos naturales. En tercer lugar, tenemos el
control biolégico aumentativo. (M.E. Pérez Sanchez, Abdelkader Sid Ahmed, Maria Emilia

Candela Castillo, M. E. Requena, M. Ezziyyani, 2006)

Con este se pueden seguir dos técticas: el control inoculativo y el control inundativo.

El control inoculativo consiste en favorecer la llegada y el desarrollo de los
enemigos naturales que se quieren combatir, previamente al inicio o crecimiento de la

cosecha de las plantas a proteger, con el fin de proceder a su disminucion y destruccion.

Segln M.E. Pérez Sanchez, et al., 2006, este método de control bioldgico es la base
para el control de plagas y enfermedades en muchos sistemas de invernadero. Algunos
patdgenos de insectos tienen numerosas ventajas sobre los pesticidas quimicos

convencionales.

Estos incluyen: especificidad para los organismos objetivo 0 a un nimero limitado
de especies huésped, poco o ningin impacto directo sobre parésitos y depredadores
invertebrados, no residuos téxicos, compatibilidad con otros agentes de biocontrol, no
dafinos a vegetales y plantas, posibilidad de control a largo plazo, adaptable a la
modificacion genética de la biotecnologia y facil aplicacion. El control inundativo es
diferente de las estrategias clasicas e inoculativas, por lo que la liberacion de enemigos
naturales -y no de sus descendientes- son los agentes activos de control. Tipicamente,
liberaciones a gran escala de enemigos naturales se realizan repetidas veces durante el ciclo

de la cosecha.
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3.4. Colonizacién e inoculo

Los biofertilizantes son cultivos mantenidos artificialmente del microorganismo del
suelo que se pueden usar como inoculantes microbianos o del suelo para mejorar la
fertilidad y productividad de la planta y el suelo. En otras palabras, el biofertilizante o
fertilizante microbiano es una sustancia compuesta de microorganismos vivos y una mezcla
de sustancias biodegradables aplicadas a semillas, superficies de plantas o suelo, que
coloniza la parte interior de la planta, a través de diversos medios, como la rizosfera, los
espacios intercelulares, y mejora el crecimiento y los rendimientos al aumentar la
disponibilidad de nutrientes primarios para la planta huésped (Vessey, 2003; Mazid et al.,
2011). También se considera como factores clave para desarrollar un sistema integrado de

gestion de nutrientes con muy bajo impacto ambiental (Malusa et al., 2016 ).

La historia comercial de los biofertilizantes comienza con la introduccién de
"Nitragin” por Nobbe y Hiltner, un cultivo de laboratorio de Rhizobia en 1895, seguido del
descubrimiento de Azotobacter y luego de las algas verdiazules ( Ghosh, 2004; Mazid et

al., 2011; Mazid y Khan, 2015; Das et al., 2015 ).

Las interacciones beneficiosas planta-microbioma representan una solucion
sostenible prometedora para mejorar la produccion agricola en lugar de fertilizantes
quimicos (Timmusk et al., 2017). Los bioplaguicidas y biofertilizantes forman parte de
productos de base natural que se utilizan ampliamente para enriquecer la calidad del suelo y
como agente de biocontrol (Miranda, 2012). Actualmente se han identificado diferentes
grupos de microorganismos, los cuales pertenecen a reinos de bacterias, hongos y

protozoos, estos colonizan la rizosfera o los tejidos internos de la planta y se utilizan como
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biofertilizantes para la produccion agricola mejorada (Lucy et al., 2004; Smith y David,

2008; Vessey, 2003).

3.5. Competencia

La competencia es la demanda activa por encima de la inmediata. Dado que los
suelos generalmente tienen formas limitadas e inaccesibles de nutrientes para la utilizacion
microbiana; La competencia por recursos como nutrientes, oxigeno y sitios adecuados en la
superficie de las raices es un fendmeno comun entre los organismos que habitan el suelo
(Cawoy et al. 2011) y es un mecanismo fundamental para el control de patdgenos
transmitidos por el suelo. ElI hambre es una causa importante y comun de muerte
microbiana, por lo que la competencia por limitar los nutrientes puede conducir al control
bioldgico de los fitopatogenos fungicos (Eisendle et al. 2004). Sin embargo, la competencia
tendré lugar solo si la cepa microbiana introducida y el patégeno tienen demandas similares
en términos de espacio y recursos (van Dijk y Nelson 2000). Dado que los microbios
generalmente tienen requisitos comunes en términos de factores de crecimiento esenciales,
se supone que la falta de nutrientes criticos, como el carbono (Alabouvette et al.2006) y
elementos minerales, como el hierro, junto con los sitios adecuados en la rizosfera, es
responsable de la inhibicion de Germinacion de esporas de hongos en el suelo (Loper y

Henkels 1997).
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Competition among biocontrol agent and target pathogen
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Figura 3. Competencia entre el agente de control bioldgico y el patdgeno objetivo. Prashar,
P., Kapoor, N., & Sachdeva, S. (2013)

Teniendo en cuenta el esquema anterior, la competencia entre el agente de control
bioldgico y el patdgeno objetivo. Ocurre para nichos adecuados y recursos disponibles en la
rizosfera. Las posesiones de los rasgos enumerados en la figura ayudan al agente de

biocontrol a competir con el patdgeno controlando asi la enfermedad correspondiente.

3.6. Antibiosis

Se refiere a la secrecion de ciertas moléculas, por ejemplo, antibiéticos, por un
organismo, que tienen efectos inhibidores sobre los demas. Las rizobacterias promotoras
del crecimiento de las plantas producen una gran variedad de antibidticos difusibles y
volatiles en la rizosfera que previenen el crecimiento de patdgenos incluso cuando se
encuentran en las profundidades del tejido vegetal y también son eficaces en
concentraciones bajas. PGPR: rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. (Prashar,

P., Kapoor, N., & Sachdeva, S. 2013).
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Figura 4. Antibiosis. Prashar, P., Kapoor, N., & Sachdeva, S. (2013).

Tabla 2. Antibidticos y su efecto sobre patdgenos.

Organismo Patogeno
Antibidtico Enfermedad Referencia
fuente objetivo
Zwinermycin A B. cereus UW85  Pythium Fruit rot Smith «t al.
aphanidermatum (Cucumber) 1993

Phytophthora Damping  off Silo-Suh et al.

medicaginis (AlfaAlfa) 1994
Cyclic B. subtilis Fusarium Anthracnose Wang el al
lipopeptides graminearum (Pepper) 2007
(Feogycin.
Surfactin)
B. thuringiensis gloeosporioides Kimd et
CMB26 al.2004
B. subtilis RBI4 Rhizoctonia Damping-off Asaka and
solani (tomato) Shoda 1996

B. Colletotrichum Anthracnose Yoshida et al.
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Organismo Patogeno
Antibidtico Enfermedad Referencia
fuente objetivo
amyloliquefaciens dematium (Mulberry) 2001
B. subtilis Gibberella zeae  Head blight Dunlop et al.

(Wheat) 2011

Kanosamine B. cereus UW85  Phytophthora Damping-off Milner et al.

medicaginis (Alfa Alfa) 1996
Peptide Bacillus brevis Botrytis cinerea  Grey mold Haggag 2008
antibiotics (Strawberry)
(Gramicidin S
and Polymyxin
B)

Fuente: Prashar, P., Kapoor, N., & Sachdeva, S. 2013.

3.7. Micoparasitismo

El micoparasitismo es la forma mas importante de antagonismo que implica el
contacto fisico directo con el micelio del huésped (Pal y Gardener, 2006 Tiwari, 1996).
Implica el crecimiento tropical del micelio del hongo de control bioldgico hacia el patdgeno
objetivo seguido de un extenso enrollamiento y secrecion de varias enzimas hidroliticas que
conducen a la disolucion de la pared o membrana celular del patdgeno (Trichoderma
harzianum, Rhizoctonia solani). Varios micoparasitos pueden atacar a un solo hongo

patdgeno, p. Ej., Acremonium alternatum, Acrodontium crateriforme, Ampelomyces
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quisqualis y Gliocladium virens son unos pocos hongos que tienen la capacidad de parasitar
el patégeno tal como el mildiu polvoroso (Kiss, 2003 ).

Tabla 3. Agentes de biocontrol y patégeno objetivo.

Agente de biocontrol Patdgeno objetivo
Minitanes de Coniothyrium Sclerotinia sp.
Sporidesmium sclerotivorum Sclerotinia menor
Trichoderma sp. R. solani, Fusarium sp., Sclerotinia  sclerotiorum,
Pythium nunn Pythium sp.
Aspergillus niger Macrophomina phaseolina
Ampelomyces quisqualis, Hongos del mildit polvoroso ( Erysiphe sp., Uncinula sp.)

Fuente: Kiss, 2003.
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Microorganismos mas utilizados en el control de enfermedades

4.1. Trichoderma sp.

Trichoderma es un género de hongos ubicuo compuesto por algunos de los agentes
de control biolégico mas verséatiles contra una amplia gama de enfermedades de las plantas.
El biocontrol de Trichoderma se consigue a traveés de varios mecanismos con una
combinacién de dos 0 més mecanismos actuando juntos, probablemente responsable de la
versatilidad de su biocontrol. Es un micoparasito bien conocido que secreta enzimas que
degradan la pared celular y otros compuestos que pueden matar directamente al patdgeno
diana, también produce antibioticos, peptaibols y otros compuestos bioactivos que tienen
efecto antibiosis. Un colonizador de la rizosfera competente, puede competir por espacio y
nutrientes con otros microorganismos en la rizosfera. Sin embargo, su propiedad
descubierta mas recientemente, para la cual ya existen algunas revisiones criticas, es su
capacidad para inducir resistencia local y sistémica a una amplia variedad de plantas. En
esta revision, primero resumimos los multiples efectos beneficiosos de Trichoderma spp. en
plantas y discutir algunos rudimentos de la resistencia sistémica adquirida y la resistencia
sistémica inducida, seguidas de los avances recientes sobre la resistencia mejorada de las
plantas contra los patdgenos de las plantas provocados por la aplicacion de varias cepas de
control biolégico eficaces de Trichoderma spp. y finalmente relacionar estos resultados con
el control bioldgico de enfermedades de las plantas (MGB Saldajeno H.A. Naznin M.M.

Elsharkawy M. Shimizu M. Hyakumachi, 2014).

4.2. Bacillus sp.
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El género Bacillus ha sido ampliamente estudiado debido a su alta abundancia y
diversidad en los agro-sistemas (suelo, agua y planta), siendo significativamente mayor su
poblacion en comparacion a otros géneros microbianos, y ademas por sus diversas
capacidades metabolicas, destacando su capacidad para producir antibioticos y otros
metabolitos antimicrobianos y antifungicos (Tejera-Hernandez et al., 2011). Por ejemplo,
diversos estudios moleculares han revelado que un porcentaje significativo del genoma de
cepas del género Bacillus esté relacionado con la produccion de metabolitos secundarios
asociados al control de fitopatdgenos, i.e. el 85 y 4% del genoma de las cepas B.
amyloliquefaciens FZB42 y B. subtilis 168, respectivamente (Raaijmakers y Mazzola,
2012). Esto justifica el amplio uso de cepas de este género bacteriano como ACB para el
control de enfermedades que afectan los cultivos agricolas. Sin embargo, la eficiencia de
cepas sin riesgos a la bioseguridad del género Bacillus utilizadas como Agente de Control
Bioldgico ACB es maximizada por su introduccion efectiva al agrosistema, induciendo sus

mecanismos de control bioldgico.

El género Bacillus fue reportado por primera vez por Cohn (1872), quien lo
describié como bacterias productoras de endosporas resistentes al calor. Las especies de
Bacillus pertenecen al Reino Bacteria; Filo Firmicutes; Clase Bacilli; Orden Bacillales y
Familia Bacillaceae (Maughan y van der Auwera, 2011). Actualmente, el género incluye
mas de 336 especies, las cuales por su similitud genética pueden clasificarse en distintos
grupos, siendo los mas destacados: a) el grupo de B. cereus, asociado a patogenicidad, que
incluye a B. cereus-anthracis-thuringiensis; b) los bacilos ambientales que son
caracterizados por su presencia en distintos habitats, como el grupo de Bacillus subtilis,

comprendido por B. subtilis-licheniformis-pumilus; c) el grupo de B. clausii-halodurans; y
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d) el grupo que incluye a Bacillus sp. NRRLB-14911-coahuilensis (Alcaraz et al., 2010;

LPSN, 2016).

Las especies de Bacillus se encuentran ampliamente distribuidas a nivel mundial
debido a su habilidad para formar endosporas, caracteristica que les confiere resistencia y
potencia su aislamiento en diversos habitats, tanto ecosistemas acuaticos como terrestres, e
incluso en ambientes bajo condiciones extremas (Tejera-Herndndez et al., 2011). Sin
embargo, el suelo es considerado el principal reservorio de este género bacteriano, debido a
que la mayoria de especies de Bacillus son sapréfitas pudiendo utilizar la gran diversidad
de sustratos orgénicos presentes en el suelo, siendo esta una matriz compleja para el
establecimiento de una gran diversidad genética y funcional de especies microbianas
(McSpadden, 2004). Por lo cual, maltiples especies de Bacillus pueden desarrollarse en los
suelos, cuyos recuentos cultivables se encuentra en el intervalo de log 3 a log 6 por gramo
de peso fresco de suelo, esencialmente en especies similares genéticamente al grupo de B.
subtilis y B. cereus (Vargas-Ayala et al., 2000). No obstante que estudios de ARNr en suelo
contradicen la abundancia relativa de especies cultivables y no cultivables de este género

bacteriano (Kumar et al., 2011).

Bajo un enfoque dirigido a la sustentabilidad agricola se han realizado escasas
investigaciones con el objetivo de comprender la diversidad y dindmica poblacional
especifica de Bacillus en suelos rizosféricos, donde las comunidades bacterianas que
habitan la rizésfera responden particularmente a la fertilidad del suelo y los exudados de las
raices de las plantas, los cuales varian con la fenologia y genotipo vegetal (de Souza et al.,
2015), por lo que bacterias que interaccionen con las plantas y presenten capacidades

asociativas, endofiticas o procesos simbidticos para adaptarse a las condiciones rizosféricas
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son reconocidas como potenciales inoculantes microbianos. Rudrappa et al. (2008)
reportaron que la produccion de biopeliculas de B. subtilis FB17 es un mecanismo de
colonizacion rizosférica, esto debido a su atraccion por el acido L-malico secretado por las
raices de Arabidopsis thaliana e inducido por el patégeno foliar Pseudomonas syringae pv
tomato. Por otra parte, Kumar et al. (2011), Lopez-Fernandez et al. (2016) y Selim et al.
(2016) sefalan que diversas especies de Bacillus pueden ser residentes de tejidos internos
en plantas de uva (Vitis vinifera) y algodon (Gossypium barbadense L). Estas
caracteristicas tienen un papel determinante en el desarrollo, colonizacion y funcién de
Bacillus estimulando su asociacion con la planta hospedera, cuyas caracteristicas de control

bioldgico son potenciadas.

Entre las caracteristicas del género Bacillus destaca su crecimiento aerobio o en
ocasiones anaerobio facultativo, Gram positivas, morfologia bacilar, movilidad flagelar, y
tamafio variable (0.5 a 10 um), su crecimiento dptimo ocurre a pH neutro, presentando un
amplio intervalo de temperaturas de crecimiento, aunque la mayoria de las especies son
mesdfilas (temperatura entre 30 y 45 °C), su diversidad metabolica asociada a la promocion
del crecimiento vegetal y control de patégenos (Tejera-Hernandez et al., 2011); ademas
destaca su capacidad de producir endosporas (ovales o cilindricas) como mecanismo de
resistencia a diversos tipos de estrés (Calvo y Zufiga, 2010; Layton et al., 2011; Tejera-

Hernandez et al., 2011).

4.4. Azospirillum sp.

Azospirillum es un género de bacterias gram negativas de vida libre capaz de fijar el

nitrégeno. Ha sido conocida por muchos afios como promotor del crecimiento de
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las plantas, ya que es un organismo beneficioso para los cultivos, por ello, pertenecen al
grupo de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y han sido aisladas de
larizosferade gramineas y cereales. Desde el punto de vista de Ila
agricultura, Azospirillum es un género muy estudiado por sus propiedades, esta bacteria es
capaz de usar los nutrientes excretados por la planta y se encarga de la fijacion del
nitrogeno atmosférico. Gracias a todas estas caracteristicas favorables, es incluida en la
formulacién de biofertilizantes para ser aplicados en los sistemas de agricultura alternativos

(Gelambi, 2020).

El género es facilmente identificado por su forma vibroide o de varilla gruesa, el
pleomorfismo y la movilidad en espiral. Pueden ser rectas o estar curvadas ligeramente, su
diametro es de aproxidamente 1 umy de 2,1 a 3,8 de longitud. Generalmente las puntas son
afiladas y las bacterias del género Azospirillum presentan una motilidad evidente,
presentando un patron de flagelos polares y laterales. EI primer grupo de flagelos se usa
principalmente para nadar, mientras que el segundo esta relacionado con el desplazamiento
en superficies solidas. Algunas especies sélo presentan el flagelo polar, esta motilidad le
permite a la bacteria desplazarse a zonas donde las condiciones sean propias para su
crecimiento. Ademas, presentan atraccion quimica hacia acidos organicos, compuestos
aromaticos, azUcares y aminoacidos. También son capaces de moverse hacia regiones con
contracciones dptimas de oxigeno, cuando se enfrentan a condiciones adversas — como la
desecacion o escasez de nutrientes — la bacteria puede tomar formas de quistes y desarrollar

una cubierta externa compuesta de polisacaridos (Gelambi, 2020).
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Se ha reportado que la asociacion de la bacteria con las plantas es beneficiosa para
el crecimiento del vegetal. Este fendbmeno ocurre gracias a distintos mecanismos, que
producen la fijacion del nitrdgeno y la produccion de hormonas vegetales como auxinas,
giberilinas, citoquininas y &cido absisico, que contribuyen al desarrollo de la planta,
cuantitativamente, la hormona mas importante es la auxina — acido indolacético (I1AA),
derivado del aminodcido triptéfano — y es sintetizada por al menos dos rutas metabdlicas
dentro de la bacteria. Sin embargo, no existe evidencia directa de la participacion de la
auxina en el incremento del crecimiento de la planta. Las giberilinas, ademas de participar
en el crecimiento, estimulan la divisién celular y la germinacion de la semilla. Las
caracteristicas de las plantas inoculadas por esta bacteria incluyen el incremento en la
longitud y en el nimero de las raices ubicadas lateralmente, el incremento en el nimero de
pelos radicales y el aumento en el peso seco de la raiz. También incrementan los procesos

de respiracion celular (Gelambi, 2020).
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4.3. Micorrizas

Las micorrizas son un tipo de relacién simbiotica que se da entre plantas y hongos.
Se define especificamente como la asociacion entre las raices de algunas plantas y ciertos
hongos no patégenos para ellas. EI término deriva de los vocablos griegos mykos y rhiza,
que significan respectivamente “hongo” y “raiz” (Parada, 2020). Entre los hongos y los
organismos vegetales se han descrito dos tipos de relaciones simbidticas: los liquenes y las
micorrizas. Mientras que los liqguenes normalmente consisten en la interaccion permanente
entre un alga y un hongo, las micorrizas corresponden a la asociacion entre un hongo y las
raices de una planta vascular (Parada, 2020). Como toda relacion interespecifica de tipo
simbiosis, las micorrizas representan una interaccion sumamente estrecha y que perdura en
el tiempo, donde los dos simbiontes, es decir, el hongo y la planta, reciben beneficios
mutuos de dicha interaccion (Parada, 2020). Las micorrizas son sumamente comunes; se
piensa que cerca del 90% de las especies de plantas vasculares descritas en la actualidad,
tanto silvestres como cultivadas por el hombre, se asocia simbidticamente con un hongo a
través de sus raices; sea cual sea el tipo de micorriza de que se trate el resultado siempre es
el mismo: la planta consigue un aumento en la absorcion de minerales y cierta proteccion
frente a neméatodos u hongos patdgenos, y el hongo obtiene a cambio azlcares y sustancias

organicas nutritivas derivadas del tejido vegetal (Parada, 2020).

Las micorrizas son asociaciones simbidticas muy importantes para las dos especies
involucradas, especialmente en lo que se refiere a la nutricion de los simbiontes. Los
hongos micorricicos aportan beneficios sustanciales para las plantas hospedadoras, pues

contribuyen a su capacidad de absorber agua y nutrientes minerales esenciales como el
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fosforo (P), el zinc (Zn), el manganeso (Mn) y el cobre (Cu); ademas de la capacidad de
absorcion aumentada, la planta hospedadora recibe proteccién frente a la invasion de otros
hongos patdgenos, asi como al ataque de gusanos redondos como los nemétodos del suelo;
La planta hospedadora provee al hongo micorricico soporte estructural y material

alimenticio en forma de vitaminas y otras sustancias organicas elaboradas (Parada, 2020).

En la literatura se conocen dos tipos principales de micorrizas, las endomicorrizas
y las ectomicorrizas. De estos dos tipos, las endomicorrizas representan quiza el 80% de

todas las micorrizas encontradas entre las plantas vasculares (Parada, 2020).

Las Endomicorrizas son el tipo de micorriza en el cual las hifas del hongo penetran
las células de la raiz de la planta, estableciendo un contacto muy estrecho entre ambas
especies, EI componente fungico de la mayor parte de las endomicorrizas consiste en un
hongo de tipo glomeromicota, que es un grupo de hongos simbiontes estrictos; es
importante decir que las relaciones endomicorricicas no son muy especificas, de lo que se
entiende que un hongo puede “colonizar” indistintamente varios tipos de plantas (Parada,
2020); las micorrizas arbusculares y vesiculares-arbusculares, actuan cuando las hifas de un
hongo endomicorricico penetran la pared de las células del cortex de la raiz de una planta
hospedadora, usualmente estas se acomodan en su interior formando unas estructuras muy
ramificadas que han sido denominadas “arbusculos”, la formacién de estos arblisculos
define a lo que se conoce como micorrizas arbusculares, que representan la mayor parte de
los hongos endomicorricicos, estos arbusculos no atraviesan el protoplasto celular, es decir,
no penetran la membrana plasmatica para llegar al citosol, sino que solamente atraviesan la

pared celular e inducen la formacion de pronunciadas invaginaciones en la membrana
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celular en las células corticales. (Parada, 2020); por otra parte las Ectomicorrizas se
caracterizan debido a que cuando las hifas de un hongo micorricico rodean las células de la
raiz, pero no penetran la pared celular, estos se conocen como ectomicorricicos; los hongos
que participan en este tipo de micorriza usualmente pertenecen al grupo de los agaromicota,
aungue también pueden encontrarse ascomicetos, las ectomicorrizas son comunes en
algunos arboles y arbustos de climas templados y tropicales entre los que se incluyen los
robles, los sauces, los alamos, los pinos, los eucaliptos, entre otros.; en las especies donde
se consigue este tipo de asociacién, aparentemente la planta presenta considerablemente

mas resistencia a condiciones hostiles como la sequia y el congelamiento. (Parada, 2020).

Las ectomicorrizas se caracterizan porque las hifas del componente fangico en la
dupla simbidtica no penetran las células corticales de la raiz, sino que crecen, en algunos
casos, entre las células, formando una especie de red sumamente ramificada conocida como
la red de Hartig, a menudo, esta red de Hartig se forma entre las células de la epidermis y
de la corteza radical, eventualmente rodeando la mayor parte de las células en ambos
tejidos; otra caracteristica definitoria de los hongos ectomicorricicos es la formacion de un
“manto” o “cubierta” de hifas que recubre la superficie de la raiz, con lo que hebras
derivadas del micelio se extienden desde este mando hacia el suelo del que captan algunos

nutrientes para la planta. (Parada, 2020).

Entomopatdgenos

5.1. Metharizium sp.



50

El hongo Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin es uno de los principales
entomopatogenos empleado como bioinsecticida. Este hongo tiene, un amplio rango de
insectos hospederos de diferentes drdenes, entre los que se incluyen plagas de lepidopteros
de importancia agricola (Faria y Wraight 2007). El ciclo bioldgico de este HE comprende
una fase infectiva celular en el interior del insecto y otra saprofita cuando el hongo
completa su ciclo al aprovechar los nutrientes del caddver del insecto (Khachatourians y
Qazi 2008). Los insectos muertos por este hongo son inicialmente cubiertos de forma total
por micelio de color blanco, el cual se torna verde cuando el hongo esporula (Wraight et al.
2007). En cuanto a los mecanismos de accién de los HE presentan una ventaja sobre las
bacterias y los virus debido a que éstos deben ser ingeridos por el insecto para actuar. En el
caso de los HE pueden ingresar por contacto a través de un proceso de infeccion en la

cuticula del insecto.

Debido al interés en estos hongos para el control de plagas de los cultivos
hortofruticolas se continGa en la busqueda de estrategias para mejorar el proceso de
produccion a fin de ser empleados en la elaboracion de bioinsecticidas. Algunos ejemplos
son los trabajos realizados por Pham et al. (2010) quienes produjeron B. bassiana por
fermentacion en solidos a través del arroz en bolsas de polietileno (14 dias a 25 °C) en las
que colocaron un indculo de 107 esporas/g de arroz. La produccion obtenida en este caso
fue de 4.05 g de esporas/100 g de arroz. Otra investigacion reciente es la realizada por
Taylor et al. (2013) quienes produjeron B. bassiana en arroz con una produccion de 108 a

109 esporas/g de arroz.
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La eficacia de los HE usados en campo se ve afectada por factores abiéticos como
la radiacion solar, la temperatura y la humedad (Rangel et al. 2005) por lo que se requiere
adicionar adyuvantes que permitan proteger al ingrediente activo (1A) para incrementar su
persistencia y residualidad. En las nuevas tecnologias que involucran a los agentes de
control bioldgico se incluye el disefio y la elaboracién de bioinsecticidas de hongos,
bacterias y virus a través de formulaciones microencapsuladas por el proceso de secado por
aspersion (SA). En el caso de los hongos el IA son esporas y micelio, los cuales se pueden
encapsular en una matriz de adyuvantes y fagoestimulantes para mejorar su efectividad en

controlar las poblaciones del insecto blanco (Behle et al. 1997).

5.2. Beauveria bassiana

En 1835, el entomdlogo BASSI Agostino de Lodi, descubri6 el agente causal de la
enfermedad de la pebrina que convirtié legiones de gusanos de seda italianos en momias
blancas (Lord, 2005). El aspecto caracteristico de los cadaveres cubiertos de una capa de
polvo blanco dio lugar al descriptor "enfermedad de la muscardina blanca". Més tarde,
BEAUVERIE Jean describi6 este patdgeno como Botrytis bassiana (De Kouassi 2001). El
género Beauveria fue formal solo alrededor del siglo XX cuando Vuillemin (1912) afirmé
que Botrytis bassiana (Bals.-Criv) era una especie que pertenece al género Beauveria

(Halouane 2008).

El hongo B. bassiana (Bals.) Vuill. Era de origen terrigeno, saprofito omnipresente
y patdgeno para muchos ordenes de insectos como: Lepidoptera, Hemiptera, Coleoptera,

Hymenoptera, y Orthoptera (Sabbahi 2008; Li et al. 2001). Las esporas asexuales de B.
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bassaina son conidios de color blanco a amarillento que llevan largos filamentos

transparentes y septales en zigzag. El diametro de las hifas varia entre 2,5 pm y 25 um.

B. bassiana puede producir diferentes tipos de conidios dependiendo del entorno.
En presencia de aire (ambiente aerébico), el hongo produce conidios esféricos (de 1 a 4 um
de didmetro) u ovalados (de 1,55 a 5,5 um % 1 a 3 um de tamafio), pero en condiciones
anaerobicas produce blastosporas de forma ovalada (2-3 um de diametro y 7 pum de
longitud). Las blastosporas y los conidios son todos 6rganos infecciosos (Weiser 1972;

Lipa 1975; Sabbahi 2008).

Diferentes estudios revelaron el potencial insecticida de B. bassiana como
micopesticidas y hongos endofiticos comerciales (Jaber y Ownley 2018). Todos los
estudios involucraron la aplicacién directa del entomopatdgeno para atacar plagas o la
aplicacion indirecta mediante la inoculacion de la planta hospedante de la plaga. En el
ultimo caso, B. bassiana se considera un endofito de la planta hospedante. En la estrategia
de colonizacién endofitica, los métodos de inoculacion de especies vegetales consisten en
recubrimiento de semillas e inyeccion de plantulas (Brownbridge et al. 2012), inmersion de
radiculas, raices o rizomas (Posada y Vega 2005, 2006), inyeccion de tallo (Posada et al.
2007); Tefera y Vidal 2009), empapado del suelo (Posada et al. 2007) y fumigacién foliar

(Gurulingappa et al. 2010; Posada et al. 2007).
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Microorganismos de tipo comercial para control biolégico

La década de 1960 fue la década de la revolucion verde. Nos salvé de la mano de la
escasez de alimentos y el hambre. Sin embargo, fue el resultado del aumento de la
superficie cultivada mediante la tala de la cubierta forestal, el desarrollo de nuevas
variedades y el aporte de fertilizantes inorganicos para sustentar estas variedades.
Posteriormente, se denomind “agricultura de explotacion” por su dependencia del uso
extensivo de fertilizantes, pesticidas, bactericidas y fungicidas. Todos estos agroquimicos
son ampliamente conocidos por dafiar el medio ambiente y la salud humana, aumentando la

demanda de productos orgénicos entre los consumidores (Noble y Ruaysoongnem 2010).

Para cumplir con estos requisitos, es necesario desarrollar enfoques innovadores,
sostenibles y rentables para la proteccion y mejora de cultivos. Las plantas y los microbios
viven en una relacion intrincadamente equilibrada que incluye un comportamiento
sinérgico o antagoénico. Las interacciones sinérgicas muestran perspectivas prometedoras
para mejorar el escenario agricola actual mediante el desarrollo de inoculantes microbianos
que son equivalentes a sus contrapartes agroquimicos para aumentar la productividad de los
cultivos y proporcionar resistencia al estrés ambiental sin causar ningun desequilibrio en el
ecosistema. La comercializacion de estos inoculantes microbianos puede resultar en la
solucién de muchos problemas que los agricultores y los ambientalistas enfrentan en todo el

mundo.

Los inoculantes / biofertilizantes microbianos son la preparacion que contiene
celulas vivas o latentes de cepas microbianas eficientes capaces de fijacion de nitrgeno,

solubilizacion de fosfato y zinc o actividad celulolitica. Aumentan el ritmo de los procesos



54

microbianos que aumentan la disponibilidad de nutrientes que las plantas pueden absorber
bien. El inoculante es el medio para extraer bacterias vivas de la fabrica e introducirlas en
las plantas (Tittabutr et al. 2007). Ademas, estimulan las fitohormonas proporcionando una
mejor absorcion de nutrientes y una mayor tolerancia al estrés mientras mantienen la salud
del suelo y el medio ambiente. La administracion de incluso una pequefia cantidad de
biofertilizante es suficiente para obtener los resultados deseados, ya que cada gramo
contiene al menos 10 millones de células viables de la cepa seleccionada (Anandaraj y

Delapierre 2010).

Los primeros inoculantes bacterianos que se pusieron en préactica fueron los cultivos
de Rhizobium spp. en leguminosas (Fages 1992; Nehra y Choudhary 2015) seguido de
Azotobacter, algas verdiazules (BGA) y otro grupo diverso de microorganismos (Bashan
1998). Azospirillum y micorrizas vesicular-arbuscular (VAM) son descubrimientos
razonablemente recientes. A finales de la década de 1970, Pseudomonas spp. (Glick 1995;
Glick y Bashan 1997) mostraron un potencial de mejora del crecimiento en las plantas no
leguminosas (Dobereiner y Day 1976). Acetobacter, Bacillus y Flavobacterium son algunos
otros microorganismos con potencial de promover el crecimiento de las plantas (Tang y

Yang 1997).

6.1. Productos microbioldgicos comerciales, autorizados en Colombia, para el control

de enfermedades

Existe normatividad vigente en lo relacionado a los productos comerciales mas
utilizados en Colombia asociados a microorganismos; la entidad que regula lo relacionado

con este aspecto es el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) en cabeza del Ministerio
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de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR). El ICA, relaciona los productos autorizados

para la utilizacion en el agro, los cuales se pueden consultar en la tabla 4.

Tabla 4. Productos autorizados como agente microbial por el Instituto Colombiano

Agropecuario (ICA).

ingrediente(s)

Nombre comercial , clasificacion de tipo de blanco biologico
activo(s) de la , e
del producto P - productos area producto n/cientifico
ormulacion
1. Botrytis cinerea |
2. Rhizoctonia solani
|
BACTOX WP Bacillus subtilis agen,te_de control agente 3. Alternaria solani |
bioldgico microbial
4. Pseudomonas
syringae |
5. Ramularia areola
TRICHOX WP Trlchoderma agen,te_de control ag_ente_ 1. Fu_sarlum_sp | _
harzianum biologico microbial 2. Rhizoctonia solani
1. Mycosphaerella
fijensis |
2. Ramularia oreola |
3. Alternaria solani |
agente 4. Fusarium
agente de control g . oxysporum |
: . bioldgico/ microbial/ 5. Phytophtara
BACTOX SL Bacillus subtilis : promotor ; )
inoculante - cinnamomi |
o crecimiento
bioldgico 6. Phytophtora
vegetal .
parasitica |
7. Colletotrichum
gloesporoides |
8. Colletotrichum
acutatum
1. Burkohalderia
ACTYBAC SC Streptomyces ageqte_de control agente glumae |
racemochromogenes bioldgico microbial 2. Pseudomonas
fuscavaginae
TRICHODEX 25 | 'choderma agente de control  agente 1. Botrytis cinerrea
harzianum T-39 biologico microbial
1. Fusarium
MYCOBAC WP Trlchoderma ageqte_de control ag_ente _ oxysporum | _ _
lignorum bioldgico microbial 2. Rhizoctonia solani

kuhn |



ingrediente(s)
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Nombre comercial , clasificacion de tipo de blanco biologico
activo(s) de la , e
del producto - productos area producto n/cientifico
formulacion
3. Fusarium
oxysporum sp.
Lycopersici
1. Rhizoctonia solani
|
TRICHO D. WP Trlchoderma ageqte_de control agente 2. Scle_rotlnla
harzianum biologico microbial sclerotiorum |
3. Ceratocystis
fimbriata
Trichoderma
harzianum e d ol N 1. Rhizoctonia solani
FITOTRIPEN WP  Trichoderma agente de control— agente. |
Koninaii biologico microbial
oningii
Trichoderma viride 2. Phytophtora spp
BIOREGULAX Trichoderma agente de control  agente . . .
. P . . 1. Rhizoctonia solani
WP harzianum bioldgico microbial
1. Rhizoctonia solani
BIOEUNGO WP Trlcr_\oderma ageqte_de control agente | _
harzianum bioldgico microbial 2. Sclerotinia
sclerotiorum
TRICHOGEN wp | ichoderma agente de control  agente 1. Rhizoctonia solani
lignorum biologico microbial
TRIFESOL WP Trichoderma viride agen,te_de control agente 1. Rhizoctonia solani
bioldgico microbial
1. Rhizoctonia solani
|
: 2. Sclerotinia
ANTAGON WP Trlchoderma agen,te_de control agente sclerotiorum |
harzianum bioldgico microbial -
3. Fusarium
oxysporum |
4. Fusarium roseum
Trichoderma agente de control  agente
AGROGUARD®  harzianum DSM gente gente. 1. Botrytis cinerea
bioldgico microbial
14944
TRICHOBIOL wp | richoderma agente de control  agente 1. Rhizoctonia solani
lignorum biolbgico microbial
1. Phytophtora
RHAPSODY® Bacillus subtilis agente de control  agente Infestans |
1.34 SC bioldgico microbial 2. Sphaeroteca
pannosa
TRICHOLLANOS Trichoderma agente de control  agente . . .
. P . . 1. Rhizoctonia solani
WP harzianum bioldgico microbial
TRIFESOL SC Trichoderma viride  agente de control  agente 1. Rhizoctonia solani



ingrediente(s)
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Nombre comercial , clasificacion de tipo de blanco biologico
activo(s) de la , e
del producto - productos area producto n/cientifico
formulacion
biol6gico microbial
Trichoderma
TRICHOTROPICO harzianum & agente de control  agente . . .
: . . . 1. Rhizoctonia solani
WP Trichoderma bioldgico microbial
koningii
Trichoderma
harzianum CEPA agente de control  agente 1. Botrytis cinerea |
FOLIGUARD SC ~ DSM b?olé ico n?icrobial
14944 g 2. Domping off |
3. Alternaria solani
Beauveria bassiana
Metarhizium
anisopliae
TROPIMEZCLA Ffaec_nomyces agente de control  agente .
lilacinus P . . 1. Alternaria spp
WP . bioldgico microbial
Trichoderma spp
Saccharomyces
cerevisiae
Trichoderma sp
BOTRYCID Burkh_olderla agen,te_de control agente 1. Botrytis cinerea
cepacia bioldgico microbial
PRQTECTOR WP Trlchoderma ageqte_de control agente 1. Fusarium
harzianum bioldgico microbial oxysporum
BIODERMA Trlchoderma ageqte_de control agente 1. Rhizoctonia solani
harzianum bioldgico microbial
FITOBAC Trlchoderma ageqte_de control agente 1. Rhizoctonia spp
harzianum bioldgico microbial
1. Sphaeroteca
pannosa |
2. Phytophtora
SONATA ® 1.38 Bacillus pumilis agente de control  agente ;nf:;tir;z lhaerella
sC RAZA (QST 2808)  bioldgico microbial - VIYCOSP
fijiensis |
4. Pyricularia oryzae
I
5. Alternaria spp
PROPHYTEX EC  Bacillus subtilis ~ 29€nte de control  agente 1. Mycosphaerella
biolbgico microbial fijiensis
1. Rhizoctonia solani
. |
TRICHOEUS WP Trlchoderma ageqte_de control agente 5 Sclerotinia
harzianum bioldgico microbial

sclerotiorum |

3. Fusarium spp



ingrediente(s)
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Nombre comercial , clasificacion de tipo de blanco biologico
activo(s) de la , e
del producto - productos area producto n/cientifico
formulacion
TRIFESOL 1000 Trichoderma viride agen,te'de control agente 1. Rhizoctonia solani
WP bioldgico microbial
TRIFESOL 1000 Trichoderma viride agen,te'de control agente 1. Rhizoctonia solani
SC bioldgico microbial
AGROINT-T Trichoderma agente de control  agente 1. Rhizoctonia solani
harzianum bioldgico microbial
TRIBIOL WG Trichoderma agente de control  agente 1. Rhizoctonia solani
harzianum bioldgico microbial
BLINDER SC Trlcr_\oderma agente de control  agente 1. Botrytis cinerea |
MYCROS harzianum CEPA 1501 gico microbial
BTHO003 g 2. Rhizoctonia solani
SUBTICROPSL® Bacillus subtilis ~ 29¢nte de control  agente 1. Mycosphaerella
biologico microbial fijiensis
FUNGIGRASP Trichoderma agente de control  agente 1 Fusarium s
WP harzianum biol6gico microbial ' PP
Trichoderma
asperellum 1. Rhizoctonia solani
Trichoderma |
SAFERSOIL WP atr_ovmde agen,te_de control agente
Trichoderma bioldgico microbial
harzianum _
Paecilomyces 2. Meloidogyne spp
lilacinus
SUBTIKIND EC Bacillus subtilis ageqte_de control agente l Myposphaerella
cepa B-01 bioldgico microbial fijensis morelet
BAKTILLIS Bacillus subtilis agente de control  agente 1. Mycosphaerella
MEZFER bioldgico microbial fijensis morelet
TRICOTEC® WP Trlc_hoqlerrr_la ageqte_de control agente 1. Fusarium
koningiopsis bioldgico microbial oxysporum
acente 1. Scleratinia
PRO-ROOT Trichoderma viride g . sclerotium |
microbiano —
2. Botrytis cinerea
Bacillus subtilis,
Bacillus pumilis,
Bacillus inoculante promotor de
PROMOBAC thuringensis var o crecimiento 1. Fusarium
. bioldgico
Kurstaki, vegetal
Bacillus
amyloliquefaciens
1. Burkhalderia
ACTYBAC WP Streptomyces ageqte_de control agente glumae |
racemochromogenes bioldgico microbial 2. Pseudomonas

fuscavaginae



ingrediente(s)
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Nombre comercial , clasificacion de tipo de blanco bioldgico
activo(s) de la , e
del producto - productos area producto n/cientifico
formulacion
Trichoderma
TRICHOGEL® harzianum agente de control  agente . . .
. AR . . 1. Rhizoctonia solani
GL Trichoderma bioldgico microbial
koningil
BACTOFIT Bacillus subtillis agen,te'de control agente 1. Botrytis cinerea
bioldgico microbial
1. Burkhalderia
glumae |
ACTYBAC 100 SC Streptamyces agen,te'de control agente 2. Pseudqmonas
racemachramagenes biologico microbial fuscovaginae |
3. Fusarium
oxysporium
1. Rhizoctonia solani
I
agente de control  agente 2. Bipolaris oryzae |
TRIFESOL 100 SC  Trichoderma viride biologico microbial 3. Sarocladium
oryzae |
4. Gaeumannomyces
graminis
1. Rhizoctonia solani
| - -
TRIFESOL 100 . - agente de control  agente 2 Blpolarls_oryzae |
Trichoderma viride 2 . . 3. Sarocladium
WP bioldgico microbial
oryzae |
4. Gaeumannomyces
graminis
FOSFOBIOL 100  Penicillium inoculante solubilizador 1. Penicillium
SC janthinellun biol6gico de fosfatos janthinellum
BIOTRICHO WP ;I}'nchoderma agente microbial 1. Rhizoctonia solani
arzianum

Trichoderma spp.

(T. Harzanium, T.

1. Trichoderma spp |

BIOHAR EORTE koningii. T. moculgnte promotor de .

asperellum, T. biologico crecimiento 2. Bacillus polymyxa

viridae), Bacillus

polymyxa inertes

Glomus iranicum inoculante romotor de L. Glomus iranicum
MYCOUP® . 10cUtE promot var. |

var. Tenuihyharum  biologico crecimiento -

2. Tenuihypharum
. 1. Rhizoctonia solani

Bacillus agente de control  agente kuhn |

AMYLO-X® SC amyloliquefaciens gente g .
bioldgico microbial 2
cepa D747

Sphaerothecapannosa



ingrediente(s)
activo(s) de la
formulacién

Nombre comercial
del producto

clasificacion de
productos area

tipo de
producto

60

blanco bioldgico
n/cientifico

3. Colletotrichum
gloeosporoides

PENZ

Trichoderma

TRICOTEC® WG SR
koningiopsis

Fuente: ICA, 2021.

agente microbial

biocontrolador

1. Fusarium
oxysporum |

2. Rhizoctonia solan |

3. Sclerotinia minor |

4. Botriytis cinerea
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Conclusiones

El suelo es considerado un organismo vivo y un recurso finito, en él se llevan una
serie de complejas funciones donde interacttan diferentes seres vivos, con factores bidticos
y abidticos, en un sistema que los edafélogos y bidlogos han determinado como “interfaz o
cadena tréfica del suelo”, la comprension y el funcionamiento de este complejo
procedimiento es pieza clave para interpretar las relaciones de los microorganismos con las

plantas.

Dentro de las redes tréficas del suelo existen organismos descomponedores que
transforman la hojarasca, los desechos orgénicos en materia organica (MO), esta MO tiene

propiedades fundamentales para la sanidad del suelo y las plantas que lo habitan.

La materia orgénica del suelo tiene un impacto enorme en las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo y por ello también en las diferentes funciones del suelo,
teniendo en cuenta estos hechos la MO, desempefia un papel importante para el suelo, los
agricultores la sociedad, el medio ambiente y el clima, uno de los beneficios de MO son las
propiedades fisicas, es el aumento de la estabilidad de los agregados que se traduce en la
reduccion de la formacion de costras y mejor infiltracion del agua y en una mejora del
espacio porosos, un mejor distribucién del aires al aumentar el contenido de MO, también
se mejora la capacidad de retencion de agua, estas caracteristicas son extremadamente
importantes si consideramos la creciente ocurrencia de fendmenos meteorologicos severos

y un clima cambiante.

En el suelo existen una infinita cantidad de organismos benéficos y patdgenos, si se

alteran sus propiedades, se descompensa el suelo por lo tanto existiran ataque de patégenos
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a las plantas y cultivos, la accién antropica ha dado al traste con el aporte de fertilizantes
quimicos de sintesis, se ha comprobado de forma cientifica que cuando existe MO
suficiente en el suelo el ataque de fitopatdgenos es minimo comparado en suelos salinos por

causa de uso excesivo de fertilizantes de sintesis.

La comunicacion o interaccion dentro y entre los organismos es la pieza clave que
integra la funcion del fitobioma. Algunas interacciones estan mediadas por sefiales fisicas,
tales como la vibracion o bloqueo de la luz, pero la mayoria son de naturaleza quimica:
lipidos, péptidos, polisacaridos y metabolitos volatiles. La comunicacion puede ocurrir a
través de la degradacion de sefiales, mimetismo o inhibicién por parte de otros miembros de
la comunidad, lo que incluye plantas, bacterias, hongos e insectos. Las plantas producen
sefiales emitidas en radicales o exudados foliares que son percibidas por otros miembros de
la comunidad. Las plantas también perciben sefiales de diversos miembros de la comunidad
que activan o mejoran las respuestas localizadas o sistémicas y que culminan en cambios en

su desarrollo, salud y productividad.

Una de las vias para lograr mayores niveles de control y consistencia con los
bioinsumos basados en microorganismos ha sido el uso de técnicas independientes de
cultivo y de alto rendimiento, que permiten una rapida caracterizaciéon multiomica. Su
utilizacion ha permitido demostrar el impacto de determinados agentes de biocontrol sobre
la composicion de la comunidad microbiana presente en el suelo o asociada a la planta, y
obtener informacion mas detallada sobre como responde el microbioma de la planta a la

presencia del patdgeno o a los de agentes de biocontrol.
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Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM, por la sigla en
inglés de plant growth- promoting microorganism) son heterogéneos en su  naturaleza,
comprenden bacterias, hongos vy actinomicetos que sobreviven en y alrededor de la
rizosfera y mejoran el crecimiento de la planta y el rendimiento, ya sea directa o
indirectamente,. Un PGPM eficaz, ademas de ser competente en la rizosfera, debe ser capaz
de hacer frente al estrés biodtico y abiodtico y de desarrollar multiples funciones. La
promocion directa del crecimiento de las plantas implica la solubilizacion o movilizacion
de nutrientes importantes (fésforo, potasio, zinc, azufre y hierro) o la fijacion de nitrégeno
atmosférico para la absorcién de las plantas. También se sabe que estos producen varias
fitohormonas que promueven el crecimiento de las plantas, como el &cido indolacético, el
acido giberélico, las citoquininas y el etileno y reducen el efecto deletéreo de los

fitopatdgenos.
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