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RESUMEN

En la busqueda de métodos para
aumentar la productividad agricola se ha
propiciado el aumento de poblaciones de otros
organismos como insectos, bacterias y hongos,
que limitan el rendimiento de los cultivos. Los
hongos patégenos del suelo tienen particular
importancia debido a que afectan una gran
cantidad de especies de cultivo, ademas del
amplio espectro de hospederos de cada una de
las especies de hongos. Se han reportado un
gran numero de enfermedades causadas por
hongos del suelo. Las especies causales
pertenecen principalmente a los géneros:
Fusarium, Pythium, Phytophthora, Rizoctonia,
Aphanomyces y Verticilium. En este trabajo se
analizan los principales mecanismos del control
biolégico y se describen los avances en la
investigacion en el manejo de la nutricion de
cultivos y el uso de bacterias y hongos
antagonistas de los hongos fitopatégenos del
suelo con fines de utilizarlos como estrategias
de control bioldgico.
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ABSTRACT

In the looking for methods for arise
the agricultural yield, new populations of
insects, bacteria and fungi whose limit the
agricultural yield have been generated.
Pathogen fungi of soil have an special
importance because affect many plant
species, moreover of the wide spectra of
hostess of each fungi species. A big number
of soil fungi diseases have been reported.
The principal causal agents are in the
genera: Fusarium, Pythium, Phytophthora,
Rizoctonia, Aphanomyces y Verticilium. In
this work the main biological control
mechanisms are analyzed. Moreover the
research advances in plant nutrition
management, use of antagonist bacteria
and fungi to the plant pathogen fungi of soll
are analyzed to make strategies of biological
control.

Key words: biological control, soil fungi,
action mechanisms.
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INTRODUCCION

En la busqueda de métodos que
aumenten la productividad agricola se ha
propiciado el aumento considerable de
poblaciones de otros organismos como
insectos, bacterias y hongos, que limitan el
rendimiento de los cultivos. Los hongos
patégenos del suelo tienen particular
importancia debido a que afectan a una
gran cantidad de especies de -cultivo,
ademas del amplio espectro de hospederos
de cada una de las especies de hongos.

Entre las enfermedades mas
comunes que causan los hongos del suelo
estan las pudriciones radicales y las
pudriciones del cuello, afectando a la planta
de diversas maneras entre las que podemos
mencionar: el ahogamiento (damping off)
por la obstruccion de los haces vasculares
de las plantulas; la inutilizacién de sus
tejidos, por el crecimiento de sus
estructuras sobre o dentro de sus células; la
promocién de la invasion de organismos
como bacterias y otros, como efecto del
ablandamiento de los tejidos, por Ila
reduccion de los tejidos de proteccion; o por
la competencia o la limitacion en la
absorcidon de nutrientes, entre otras.

Se han reportado un gran numero de
enfermedades causadas por hongos del
suelo. Las especies causales pertenecen
principalmente a los géneros: Fusarium,
Pythium, Phytophthora, Rizoctonia,
Aphanomyces y Verticilium.

Muchas  practicas  agronomicas
promueven el incremento de poblaciones de
diferentes organismos incluyendo por
supuesto a los hongos. Se han desarrollado
un gran numero de métodos de control
tratando de reducir los efectos
contaminantes de los productos quimicos
usados como fungicidas, a pesar de ello no
se ha logrado reducir considerablemente las
pérdidas que causan estas enfermedades.
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Mecanismos de control biolégico

Se han descrito diferentes
mecanismos de control incluyendo la
hipovirulencia, la antibiosis, la competencia
por nutrientes en sitios infectados, la
resistencia inducida, la degradacién de la
epidermis, la produccion de enzimas como
antagonistas  (Cassiolato,  2000), el
micoparasitismo, la inhibicion metabdlica de
la sintesis de micotoxinas (Luz et al., 2003),
la produccién de antibiéticos, competencia
por sitios de infeccién, parasitismo vy
produccién de substancias toxicas. Por lo
general un microorganismo de este tipo
presenta un solo mecanismo o a lo sumo
dos de ellos (Krupa y Dommergues, 1979).

Para determinar los mecanismos de
accion y las relaciones de la densidad de
inoculo antagonista-patdégeno, se evaluaron
tres aislados de Fusarium spp. no
patogénicos que previamente mostraron
reduccion de la enfermedad en varios
cultivos. Uno de los mecanismos mas
importantes de los observados fue la
competencia por nutrientes, que redujo el
crecimiento del patégeno saprofitico en
presencia de agentes de biocontrol. Los tres
agentes de biocontrol mostraron algun
grado de resistencia sistémica inducida en
plantas de tomate y sandia pero variaron en
la habilidad relativa para reducir la
severidad de la enfermedad. La cepa CS-20
mostro el control mas efectivo (39 - 53 % de
reduccion de la enfermedad) y la Fo47
mostro el menor control (23 -25 %) (Larkin y
Favel, 1999).

Algunas estrategias de intervencién
bioldgica son dirigidas a destruir el pico de
infeccion, como la aspersién de hongos
dentro del pico de infeccion, desarrollo de la
roya de las plantulas, sobrevivencia del
hongo en residuos de cosecha o la
produccion de inéculo por el patégeno. Los
agentes de control biolégico o sus
ingredientes activos pueden ser aplicados
por tratamientos topicos, colonizacion
endofitica de las semillas o por
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transformacién genética de las plantas
hospederas (Luz et al, 2003). Los
microorganismos pueden ser utilizados en
el control de fitopatégenos y por lo tanto
reducir el uso de pesticidas. Para lograr
este tipo de control es necesario aislar del
suelo microorganismos antagonicos vy
enfrentarlos al agente etiolégico de la
enfermedad, en ocasiones de cada 1000
aislamientos solo uno inhibe el desarrollo
del patogeno in vitro (Krupa y Dommergues,
1979).

Los modos de accion del control
biolégico con micoparasitos en la agricultura
son diversos, desde la interaccion célula-
célula hasta efectos que van mas alla del
sitio de contacto. Esto sugiere que los
micoparasitos o los productos de sus genes
pueden también mejorar la sensibilidad del
patégeno meta a compuestos fungitéxicos
causando el incremento en la absorcion de
fungicidas por la via de la digestion de la
pared celular (Boogert, 1999).

Los mecanismos relacionados con la
reduccion de la enfermedad causada por R.
solani son una baja rapida en el potencial
de indéculo y la supresioén de la enfermedad
en el suelo. La baja rapida en el potencial
de indculo esta estrechamente relacionada
con un decremento en la densidad de
poblacioén y en el decremento en la actividad
saprofitica y parasitica de Rhizoctonia. La
desaparicién de la enfermedad se atribuye
principalmente a una acumulacion de la
actividad microbiana en el suelo durante el
monocultivo y a la sensibilidad de
Rhizoctonia a esta condicién de suelo. La
calidad y cantidad de la actividad
microbiana  acumulada es  diferente
dependiendo de varios factores del suelo,
meétodos de cultivo, grado de desarrollo de
la enfermedad y la fuente de in6culo de
Rhizoctonia. La desaparicion de la
enfermedad en el suelo es el resultado de la
presién competitiva aumentada de los
microbios del suelo en contra de
Rhizoctonia que en este caso causa la
eliminacion de la enfermedad. Estos dos
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factores estan intimamente relacionados
entre si y afectan la infeccidn potencial y
como resultado, cambia la severidad de la
enfermedad en monocultivo (Hyakumachi,
1999).

En experimentos de invernadero y
en camaras de crecimiento se evalud, la
influencia de la variacion ambiental y de las
condiciones de cultivo como la temperatura
del dia (22, 27 y 32 °C) y de la noche (16,
22 y 26 °C), la luz (500 y 250 micro mol m’
%52, tipo de suelo, cepa del patégeno, raza
y variedad de tomate en el control biolégico
de la marchites causada por Fusarium
oxisporum mediante aislados no
patogénicos de Fusarium oxisporum (CS-
20, CS-24) y de Fusarium solani (CS-1). Se
aplicaron suspensiones de esporas (10°/ml)
de los aislados para el control biolégico en
macetas con mezclas sin suelo al momento
de la siembra de semillas de tomate, dos
semanas después las plantulas se
trasplantaron en suelo infectado con el
patdgeno. Las temperaturas de 22 y 32 °C
afectaron significativamente el desarrollo y
los parametros fisiologicos de la planta. El
aislado CS-20 redujo significativamente la
incidencia de la enfermedad en 59 -100 %
con respecto a las plantas control. Los
aislados CS-24 y CS-1 redujeron la
incidencia de la enfermedad en invernadero
y a temperaturas altas pero fueron menos
efectivos cuando la temperatura fue 6ptima
para el desarrollo de la enfermedad (27 °C).
El crecimiento de plantas a la sombra afecto
algunos parametros pero no la eficacia del
control biolégico de los tres aislados. El
aislado CS-20 redujo efectivamente la
incidencia de la enfermedad (56 - 79 %) en
cuatro diferentes suelos de campo que
variaron en la textura (de arenosos a
arcillosos) y en el contenido de materia
organica (de 0 a 3.2 %). El aislado CS-1
redujo la enfermedad en un suelo franco-
arenoso (49 - 66 %) pero no fue efectivo en
suelo arcilloso pesado. La CS-1 y la CS-20
fueron igual de efectivas contra tres razas
del patégeno asi como para varios aislados
de cada raza (48 - 66 %). También
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redujeron la incidencia de la enfermedad de
razas patogénicas 1, 2 y 3 en 8 diferentes
variedades de tomate con diferentes niveles
de resistencia. Los resultados muestran que
los aislados sobre todo el CS-20 tienen la
capacidad de controlar la enfermedad en
diferentes condiciones ambientales y tienen
capacidad para un mayor desarrollo (Larkin
y Fravel, 2002).

Los acolchados pueden tener
efectos positivos o negativos en el control
de enfermedades cuando se aplican en
plantas jovenes de aguacate. El control de
la pudricibn de raiz es un proceso
complicado que esta regulado por factores
como la resistencia del hospedero, la
densidad de indculo, la temperatura, la
salinidad y el potencial de humedad del
suelo. Los factores que afectan a corto
plazo son la humedad del suelo y la
regulacién de la temperatura del suelo. A

largo plazo afectan: los nutrientes
minerales, la estructura del suelo y el
drenaje, la actividad microbiana y la

actividad de la enzima celulaza. El control
biolégico de Phytophthora en suelos
acolchados esta regulado parcialmente por
la actividad enzimatica de la celulaza
(Dawner et al., 2002).

Las practicas culturales como el uso
de suelo con buen drenaje, riegos ligeros,
siembra bajo condiciones favorables para el
cultivo, fertilizacion nitrogenada adecuada, y
la rotacion de cultivos ayudan al control de
Pythium (Romero, 1993).

Sin embargo los fitopatégenos, entre
los cuales destacan los hongos, presentan
una enorme diversidad vy diferentes
comportamientos ecoldgicos aun tratandose
de la misma especie (Garret, 1981). Por
ejemplo, la costra negra de la papa, es una
enfermedad del tubérculo que produce
grandes pérdidas porque ataca los brotes y
los seca. Se demostr6 que el agente
etiolégico Rhizoctonia solani presenta dos
tipos de infeccion producidos por dos
grupos de anastomosis (AG4 y AG3)
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(Virgen et al, 1996). Un grupo de
anastomosis es aquel del cual las hifas de
dos aislados diferentes del hongo pueden
fusionarse si se les hace crecer en la misma
caja de petri con medio nutritivo. A escala
mundial, se han identificado 11 grupos de la
misma especie del hongo. A simple vista las
costras de la papa de cada grupo parecen
iguales, pero cada uno mantiene una
sensibilidad diferencial a los fungicidas y
presentan un comportamiento diferente en
su distribucion espacial y temporal.

Otro caso es la incidencia de la
pudricién blanca del ajo que se debe a la
presencia de Sclerotium cepivorum, un
hongo cuyos esclerocios producidos en
numero de miles en cada planta pueden
permanecer viables hasta por 20 afios y en
los cuales se observdé que diferentes
aislados del hongo en un mismo campo de
cultivo presentan patrones diferentes de
sensibilidad a fungicidas (Pérez et al,
1997). El conocimiento preciso de este
comportamiento permitira buscar de manera
mas efectiva los organismos antagonicos
para el biocontrol o para establecer mejores
estrategias de control quimico (Olalde y
Aguilera, 1998).

Ejemplos de la reducciéon de la
severidad o de la eliminacion de la
enfermedad usando cepas no patogénicas o
hipervirulentas han sido reportados para un
numero considerable de hongos patégenos
de plantas como es el caso de Fusarium
oxysporum, Cryphonectria parasitica,
Ceratocystis ulmi, Alternaria spp., Pythium
spp., Septoria tritici, Penicillium funiculosum
y Rhizoctonia spp. Ciertos aislados no
patogénicos son considerados y usados
como agentes de control bioldgico. Aislados
no patogénicos de Rhizoctonia (np-R)
poseen la capacidad de proteger plantulas
contra el ahogamiento causado por cepas
virulentas de Rhizoctonia de diferentes
grupos de anastomosis (AG’s) y esta
capacidad de control se encuentra entre
diferentes grupos de anastomosis de
especies de Rhizoctonia binucleadas o
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multinucleadas. Esto sugiere que cepas np-
R pueden diferir en su capacidad para
proteger plantas, asi como en los
mecanismos involucrados en la proteccion.
Hay relativamente pocos reportes del modo
de accion de los np-R de los cuales algunos
sugieren que el RNA esta involucrado en la
proteccion, pero esas cepas degeneran
teniendo poca sobrevivencia y
probablemente protegeran solo patdégenos
en el mismo AG’s. Algunas cepas np-R
inducen resistencia contra R. solani,
Pythium aphanidermatum y Pseudomonas
syringae pv. lachrymans en plantulas de
pepino, mientras que otras que protegen las
plantulas contra damping-off no lo hacen.
Algunos reportes especulan que las cepas
np-R compiten por nutrientes pero esta
aseveracion no la respaldan con datos
significativos. En un estudio realizado para
determinar el modo de accién de cepas np-
R. solani (aislado AG 4 y RS-521) no hubo
indicios de antibiosis, hiperparasitismo, lisis,
competencia de nutrientes o resistencia
inducida (fitoalexinas), el uso de antibi6ticos
selectivos o la desinfeccidon de la superficie
con hipoclorito de sodio para matar las hifas
de colonizacion np-R, no invierten la
proteccion. La uUnica forma que pudo
nulificar la proteccion fue obtenida por la
remocion fisica de la hifa de la superficie de
la plantula. Se encontré que esta cepa np-R
colonizé intensamente la superficie de la
raiz y del cuello y compitié con la cepa
patégena por sitios de infeccion (Sneh,
1999).

Fusarium oxisporum f. sp. cubense
es el agente causal de la marchites del
platano. A la fecha no existe ningun método

de control efectivo y econdmicamente
rentable. Se ha demostrado que
Streptomyces violaceusniger cepa G10

tiene efectos antagonistas contra diferentes
hongos fitopatogenos incluyendo varias
razas patogénicas de la marchites por
Fusarium. EI modo de accion de
antagonismo en la naturaleza consiste en
una antibiosis de la cepa G10 que inhibe el
crecimiento como en el medio de cultivo. Se
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observd microscépicamente que el efecto
consiste en el rompimiento de las hifas
terminales en las colonias inhibidas. El
cultivo de la cepa G10 en medio liquido
produjo  metabolitos que  mostraron
antagonismo contra el hongo in vitro
produciendo hinchazones, distorsion y
excesiva ramificacion de las hifas, ademas
de la inhibicion de la germinacién de las
esporas. También se demostré la accién
antibiética de la cepa G10 en condiciones
de suelo lo que demostré que la cepa G10
tiene buen potencial para control bioldgico
de la marchites del platano (Getha y
Vikineswary, 2002).

La nutricibn como elemento de
control bioldgico

La nutricién mineral de las plantas se
considera un factor exdgeno que puede
manejarse facilmente. Los nutrimentos
influyen en el crecimiento y la supervivencia
de los patdégenos y en la predisposicién, la
tolerancia y la resistencia de las plantas.
Las plantas enfermas desarrolladas con una
nutricion balanceada pueden resistir mas el
efecto de los patdégenos, lo cual se traduce
en un mejor desarrollo y rendimiento de la
propia planta. EI manejo nutrimental a
través de la fertilizacion es un control
cultural importante de las enfermedades de
las plantas y un componente integral de la
produccion agricola (Huber, 1989; Fageria
et al., 1997). Las plantas que reciben una
nutricibn mineral balanceada son mas
tolerantes a las enfermedades, es decir,
tienen mayor capacidad para protegerse de
nuevas infecciones y de limitar las ya
existentes, que cuando uno o0 mas
nutrimentos son abastecidos en cantidades
excesivas o deficientes. Es evidente que la
severidad de muchas enfermedades de las
plantas puede reducirse mediante control
quimico, biolégico 'y genético e
incrementarse con la propia nutricion
(Huber, 1989).
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Se estudio el efecto del contenido de
N en el suelo en el cultivo de papa organica
en Alemania. Los resultados sugieren que
en la produccién de papa organica el tizén
causado por Phytophthora tiene bajo
impacto, en realidad la principal causa del
bajo rendimiento en el crecimiento de
tubérculos es la deficiencia de N. El tizén
causa pérdidas importantes en suelos con
alto contenido de N y con variedades de
maduracion tardia, solo en esos casos
funciona el control biolégico para
incrementar el rendimiento. La combinacion
de variedades resistentes, precoces y una
alta aportacién de N aseguran un alto
rendimiento (Moeller y Reents, 1998).

Las bacterias en el control bioldgico

Varios investigadores han evaluado
bacterias que presentan potencial para el
control biolégico en la practica con
diferentes resultados. Pseudomonas
aeruginosa PNA1 wun aislado de Ia
rhizosfera del garbanzo en la India, protegio
plantas de garbanzo y chicharo de la
marchites que es causada por Fusarium
oxysporum f.sp. ciceris y F. udum. La
inoculacion con la cepa PNA1 redujo
significativamente la incidencia de Ia
marchites en garbanzo y el gandul en
genotipos susceptibles y moderadamente
resistentes. La colonizacién de la raiz fue
mucho mas baja en los genotipos
susceptibles que en los genotipos
moderadamente tolerantes, indicando que
esta interaccion planta-bacteria puede ser
importante para suprimir la enfermedad en
estas especies. La cepa PNA1 produce dos
antibioticos de phenazina in vitro (Vanamala
et al., 2003).

Se aislaron sideréforos producidos
por Pseudomonas fluorescens GL20 de la
rhizosfera de ginseng (Panax
pseudoginseng) en medio de agar-cromo-
azurol. P. fluorescens GL20 produjo una
gran cantidad de pigmento fluorescente
amarillo-verde cuando crecié en medio sin
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Fe. P.  fluorescens  GL20 inhibio
considerablemente la germinacién de
esporas y el crecimiento micelial de
Fusarium solani en dos cultivos. La
produccion de  sideréforos fue la
responsable de la inhibicion del hongo en
medio de crecimiento deficiente en Fe por
competencia. En pruebas en maceta con
frijol (Phaseolus vulgaris), P. fluorescens
redujo la incidencia de la enfermedad en 94
%. El crecimiento de la planta aumenté en
1.6 % promoviendo la altura de la planta y el
crecimiento de la raiz. Los resultados
sugieren que P. fluorescens GL20 puede
tener un papel importante en el control
biolégico de enfermedades de la rhizosfera
de plantas de siembra directa (Hoseong et
al., 1999). Praveen vy Purohit (2002)
probaron el efecto de Pseudomonas
fluorescens para el control de Fusarium
solani en chile (Capsicum annuum).
Inocularon semillas con una suspension de
la bacteria y las sembraron en macetas con
suelo conteniendo el patdégeno. Se observo
un incremento en el contenido de P, la
produccién de biomasa de la planta y en el
rendimiento. La intensidad de |Ila
enfermedad se redujo en un 37 %.

En otro trabajo, se ensayaron in vitro
organismos aislados de composta para
inhibir el crecimiento micelial y la
germinacion de conidios de Fusarium
culmorum de la avena (Avena sativa), 11 de
los aislados de bacterias inhibieron el
crecimiento micelial y de estos 7 inhibieron
también la germinacion de los conidios
(Boyd-Wilson et al., 2000). En Korea, se
aislaron patégenos de las hojas y de los
bulbos de Cymbidium sp. cv. Anmitsu Hime
afectados por una pudricién por Fusarium,
en pruebas de patogenicidad de Fusarium
oxisporum f.sp. cattleyae mostraron una
fuerte patogenicidad en contra de la
variedad. Se encontraron diferencias en la
patogenicidad entre cinco variedades vy
cinco especies de Cymbidium, las especies
del oriente fueron mucho mas susceptibles
que las del poniente. Se aislaron cepas de
64 muestras tomadas en la zona del habitat
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natural y de las zonas productoras de
Cymbidium, de las que se escogieron 15
bacterias y 15 actinomycetos como
candidatos antagonistas y se evalué el
espectro antifusarium en medios de cultivo
de Tristona-soya-agar y en almidon-malta-
agar. Se seleccionaron dos cepas de
antagonistas en contra de la marchites por
Fusarium en Cymbidium spp. llegando a un
73.3 y 67.7 % de inhibicidon en las cepas
A12 y B10 respectivamente (Kim et al.,
2001).

En Turquia, se probaron 126 cepas
de Pseudomonas fluorescens obtenidas de
la rhizosfera de mas de 300 plantas sanas
de meldn, sandia y otras curcubitaceas, de
los cuales 64 aislados mostraron actividad
inhibitoria contra Fusarium oxysporum
f.sp.melonis (razas 1 y 2), 28 mostraron
mas del 50 % de inhibicién por lo que se
probaron para el control de Fusarium en
plantas de meldn crecidas en maceta, seis
de esas cepas redujeron la severidad de la
infeccion en 70.9 - 84.1 % por lo que se
aplicaron suspensiones de estas cepas para
controlar la marchites en plantas de melén
infectados con Fusariun en campo, durante
dos afios, con buenos resultados.

En pruebas de campo se inoculd con
P. putidae, las cepas 30, 109 y 180
redujeron la severidad de la infeccion en 80,
82 y 84 % respectivamente. Estas cepas
prometedoras de P. putidae fueron
seleccionadas para el desarrollo de varias
formulaciones en polvo humectable. Las
formulaciones que usaron como base el
talco, fueron las mejores en largos periodos
de sobrevivencia después de 180 dias a 10
°C. Las formulaciones en talco de P. putidae
redujeron el porcentaje de marchites en
76.1 - 87.6 % y fueron mas efectivas que el
benomyl (Ozaktan y Bora, 2000).

En cultivo de clavel con sistema
hidroponico se probd la inoculacion de la
bacteria Pseudomonas aureofaciens (P.
chlororaphis), P. chlororaphis, P fluorescens
y Xanthomonas maltophilia
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(Stenotrophomonas maltophilia) en la
solucién hidropodnica, dicha inoculacion
causd una reduccidon significativa del
numero de plantas infectadas con Fusarium.
La bacteria fue suficientemente viable en la
rhizosfera de las plantas para protegerlas
en contra del patégeno, los mejores
resultados se obtuvieron cuando las plantas
se cultivaron en presencia de la bacteria

antagonica (Sorokina et al., 1999).

La inoculacién con cepas
quitinoliticas Paenibacillus sp 300 vy
Streptomyces sp 385 suprimieron la

marchites de las curcubitaceas (Cucumis
sativus) causadas por Fusarium oxysporum
f.sp. cucumerinum en medio de cultivo sin
esterilizar y sin suelo, en contenedor. Una
mezcla de las dos cepas en proporciones
1:1 y 1:4 dio un control significativo y mejor
que usando cada cepa por separado o en
otras proporciones. Para una respuesta
significativa en el control de la enfermedad
fue necesaria una dosis 6 g de formulacion
en base zeolita por Kg de medio en la
maceta. Esta dosis fue suficiente para
mantener una alta poblacion de la bacteria
en la rhizosfera que fue requerida para el
control de la enfermedad. Las bacterias
producen las enzimas quitinazay p-1-3 -
gluconasa cuando crecen en un medio que
contiene quitina (Singh et al., 1999).

En suelos de Villa Guerrero Estado
de México, se aislaron 10 cepas de Bacillus
spp. Y se evaluaron como agentes de
control biolégico en contra de Fusarium
oxisporum y Phytophthora capsici en
jitomate. De las cepas probadas 3
presentaron mayor actividad antagodnica
contra F. oxysporium y solo una contra P.
capsici. ElI efecto observado fue Ila
reducciéon del crecimiento micelial en
laboratorio y en pruebas en invernadero
presentaron diferencia significativa en peso
seco y volumen de raiz con respecto al
testigo (Lagunas et al., 1999).

Se probaron 209 aislados de 8
especies de Pythium por su sensibilidad a
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diferentes concentraciones de metalaxyl. Se
observd una gran variacibn en la
sensibilidad, el 10 % crecieron a altas
concentraciones (50 yg/ml) y el resto no
creci6 a concentraciones de 0.5 yg/ml.
Experimentos en maceta mostraron que
Pseudomonas sp CR56 controlo el
ahogamiento de plantulas de pepino
causado por P. ultimum ONCURO1 que
crecido a concentraciones de 50 yg/ml. La
eficacia del biocontrol fue significativamente
mejor que el control con metalaxyl y PCNB
(BingGan et al., 2001).

La epidemiologia y el control
biolégico de la pudricion de la raiz por
Pythium fue investigada en plantas de
pepino creciendo en invernadero en sistema
hidropdénico a pequefia escala, con solucion
nutritiva recirculante. El sistema fue
inoculado con Pythium aphanidermatum
solo o con el patégeno mas un aislado de
Pseudomonas fluorescens o P. clororaphis.
En el sistema con P. aphanidermatum solo,
la tasa de crecimiento, la cantidad de
mucilago en la solucion y la decoloracién de
la raiz oscild6 en patrones similares y
sincronizados. La densidad de propagulo
fue varias veces mayor en el mucilago que
en la solucion nutritiva y hubo una
correlacion positiva con la decoloracion de
las raices y la presencia de hifas de P.
aphanidermatum que sirven como alimento
base para que el patégeno invada las
raices. Los agentes bacteriales redujeron el
mucilago y la decoloracion de las raices.
Deshacer el mucilago es una forma de
control biolégico de P. aphanidermatum. P.
fluorescens fue mas efectiva que P.

clororaphis pero no incremento Ia
produccion  comercial. P.  clororaphis
incremento la produccion comercial de
frutos. Las bacterias no afectaron la

incidencia del patégeno en las raices
jovenes. Estas bacterias tienen efecto en el
manejo de mucilago y por lo tanto en la
pudricién de raiz por Pythium (Zheng et al.,
2000).
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Se probaron varios agentes de
control biolégico en contra de Pythium
aphanidermatum en plantas de jitomate
crecidas con la técnica de fibra nutriente
(NFT) y en lana de roca, en condiciones de
invernadero y con un sistema hidroponico.
Los agentes probados fueron:
Pseudomonas chlororaphis (Pc) (un aislado

de Pseudomonas fluorescens), BTM
(composta  comercial) que  contiene
Rhizobium, Bacillus, Clostridium,

Entrobacter y Pseudomonas spp. El agente
de control biolégico se mantuvo en
poblaciones con una concentracién de 10°
ufc/ml en los contenedores con la solucion
nutritiva. En un  experimento los
tratamientos fueron 1) Control; 2) inoculado
con Pseudomonas  chlororaphis;  3)
inoculado con BTM; 4) inoculado con Pc y
BTM; 5) inoculado  con Pythium
aphanidermatum; 6) inoculado con Pa y Pc;
7) inoculado con Pa y BTM y; 8) inoculado
con Pa, Pc y BTM. En otro experimento se
comparo la cepa aislada de Pseudomonas

fluorescens (Pf) contra Pseudomonas
chlororaphis. Todos los tratamientos
presentaron cierto nivel de efecto

antagonico. La eficacia en la reduccion de la
severidad de la enfermedad de la pudricién
de la raiz vario entre 5 y 35 %. La
inoculacion con Pc fue la mas efectiva con
35 %, Pf fue moderadamente efectiva con
10-20 % y BTM fue la peor con 5-10 %. La
lana de roca parece proveer a la planta de
mas aereacion lo que redujo la severidad de
la enfermedad comparado con el sistema
nutritivo cerrado (NFT). Ninguno de los
agentes probados mostré algun sintoma
adverso en contra de la planta (Tu et al.,
2001).

Una coleccion de 53 aislados de
Streptomyces productores de antibiéticos de
suelos de Minnesota, Nebraska vy
Washington, USA fueron evaluados por su
habilidad para inhibir la patogenicidad de
Phytophthora medicaginis y P. sojae in vitro.
Ocho aislados presentaron la mayor
inhibicién del patégeno y se probaron por su
capacidad de inhibir la pudriciéon de raiz en
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alfalfa y soya en vermiculita estéril y suelo
infectado naturalmente en campo. Los
aislados de  Streptomyces redujeron
significativamente la incidencia de la
enfermedad (Xiao et al. ,2002).

Pseudomonas aureofaciens PA 147-
2 produce un antibidtico que inhibe el
crecimiento de Phytophthora megasperma
var. sojae, el agente causal de la pudricién
de raiz del esparrago (Asparagus
officinalis). Para establecer el uso potencial
de PA 147-2 como un organismo de
biocontrol, se hicieron aplicaciones en
campo de PA 147-2 directamente a la
corona del esparrago. Para determinar la
capacidad de PA 147-2 en la supresion de
la pudricién por Phytophthora, se plantaron
coronas de esparrago inoculadas con la
bacteria en un suelo franco arcillo-arenoso
superficial, inoculado con P. megasperma
var. sojae. Durante 6 meses la bacteria fue
aislada de los puntos de inoculacion con
una frecuencia decreciente. La cosecha y el
analisis de las plantas de esparrago revel6
que la inoculacién de las coronas con la
bacteria resultd en un 55.8 % de incremento
del peso seco del helecho en comparacion
con las plantas no tratadas. Los resultados
de las pruebas preliminares de campo
sugieren que la inoculacion directa antes de

la plantacion causa un incremento
estadisticamente  significativo en el
rendimiento del material vegetal en

presencia de P. megasperma var. sojae
(Godfrey et al., 2000).

Se evalué el potencial de control
biolégico de Pseudomonas putida aislado I-
112, Paenibacillus macerans aislado G.V1,
Erwinia herbicola (Pantoea agglomerans)
aislado G-584 y una mezcla de las tres, en
contra de la pudricibn de la corona
(Phytophthora cactorum) de la fresa. El
objetivo fue evaluar la aplicacion de
rhizobacterias en la enfermedad y en el
crecimiento de la planta en suelos
naturalmente infectados. Se lograron
incrementos significativos en el crecimiento
de la planta y en la reduccion del porcentaje
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de enfermedad con los tratamientos con las
bacterias (Gulati et al., 2001).

Se estudio la interaccion de 29
aislados de Rhizobium con el crecimiento
de tres cepas de Phytophthora clandestina
para determinar su potencial en el control
bioldgico de la pudricion de la raiz del trébol
(Trifolium subterraneum). En evaluaciones
in vitro y en invernadero se observé que 13
de las 29 aislados de Rhizobium redujeron
significativamente el crecimiento de hifas de
las cepas de P. clandestina. La inoculacion
de plantulas con Rhizobium trifolii redujo la
severidad de la enfermedad en 14-58 %, lo
que incrementd la produccion de materia
seca en 20- 73 %, por lo que considera que
Rhizobium tiene potencial para controlar
biolégicamente la pudricion de la raiz del
trébol (Simpfendorfer et al., 1999).

Se prepararon macetas con mezcla
de turba de Sphagnum de color obscuro,
altamente descompuesta, de color claro
menos descompuesta y corteza de pino

composteada y colonizadas con
microorganismos silvestres los cuales
fallaron en el control del damping-off

producido por Rhizoctonia del rabano, en la
pudricion del cuello y de la raiz de la
nochebuena. La inoculacion de las mezclas
con Chryseobacterium gleum (Cz99Rz) VY
Trichoderma hamatum 382 (Tss2) redujo
significativamente la severidad de ambas
enfermedades en la mezcla de composta de
corteza de pino en la que ambos agentes de
control biolégico  mantuvieron altas
poblaciones a los 90 dias. Estos
microorganismos fueron menos efectivos en
contra del ahogamiento en las mezclas de
turba clara y obscura respectivamente en
donde las poblaciones de C,y9R, bajaron
considerablemente. En contraste se
suprimio la pudricién de la raiz y del cuello
de nochebuena en las tres mezclas.
Aplicaciones tardias de Tss; en las 3
mezclas durante el ciclo de cultivo podrian
haber contribuido al control de Ila
enfermedad (Krause et al., 2001).
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Bacterias formadoras de esporas
aisladas de suelos de Nueva Zelanda
fueron evaluadas para el control biologico
de la pudricibn de raiz del chincharo
causada por Aphanomyces euteiches. En
pruebas duales 31 de 704 aislados
bacterianos suprimieron completamente el
crecimiento micelial del patogeno. Siete
aislados (cepas de Bacillus y Paenibacillus)
también evitaron la germinacién de
zoosporas y del tubo germinal, cinco
aislados de otras bacterias previamente
caracterizadas como inhibidores de A.
euteiches, fueron probados en un ensayo
de invernadero para la eliminacién de la
enfermedad. Un aislado de cada uno de B.
pumilus, B. subtilis, B. cereus, B. mycoides
y dos aislados de P. polymyxa redujeron la
pudricion de raiz y la formacién de oosporas
en el tejido del chicharo y fueron
seleccionadas para otros ensayos. B.
mycoides MW27 redujo en un 83 % la
formacion de oosporas en la raiz del
chicharo. En un experimento de campo
realizado en 1999 en Nueva Zelanda, cada
uno de seis aislados bacterianos redujeron
la pudricion de la raiz de chicharo (cv
Whero) pero no a niveles estadisticamente
significativos. Los resultados se
confundieron con otra infeccion (por
Fusarium spp.). En otra prueba de campo
se probaron diferentes formas de aplicacién
de B. myoides MW27 y se observaron
incrementos en la resistencia de la parcela
de 9 % a 17 % (Wakelin et al., 2002)

En Alemania, Kurze et al. (2001)
evaluaron rhizobacterias antagonistas en
condiciones de campo para promover el
crecimiento y la sanidad de fresa
principalmente como control biolégico de la
marchites por Verticillium. Se inoculé con
Pseudomonas fluorescens DSMZ 12501 y
Serratia plymuthica DSMZ 12502 en suelos
naturalmente infectados con Verticillium y
se observé reduccion significativa de la
marchites por Verticillium con la aplicacién
de P. fluorescens del orden de 15 a 59 % en
las parcelas tratadas con respecto a las
control, el incremento en el rendimiento fue
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de 24 a 174%. En el caso de la inoculaciéon
con S. plymuthica la reduccion del
porcentaje de marchites fue del orden de
7.5 a 54 y el rendimiento vario de 62 a 296
%.

Los hongos en el control biolégico

La humedad del suelo es un factor
determinante para la presencia de Pythium.
Usando 36 unidades hidroponicas
independientes se determiné el efecto de la
humedad del suelo y se demostré que el
manejo de la humedad con medios
artificiales de crecimiento puede ayudar en
el control de las pérdidas de produccién
causadas por Pythium. Plantas de lechuga
que recibieron niveles 6ptimos de riego, no
mostraron  reduccion  significativa de
rendimiento cuando se inocularon con
Pythium, por otro lado, en las que se aplico
exceso O niveles bajos de riego, con la
inoculacion se causaron pérdidas
significativas de produccién. En ambos
casos la inoculacion con Trichoderma
superé esos efectos negativos y registrd
niveles significativos del control de Ila
enfermedad, pero fue mas efectivo cuando
la humedad fue alta.

El crecimiento se estimula cuando
aumenta la humedad del suelo. Esto
demuestra que el control de Pythium es
mejor cuando se integra la aplicacion de
Trichoderma con niveles de humedad
6ptimos. Donde la humedad del suelo esta
por arriba o por abajo del &ptimo,
Trichoderma sirve para minimizar los
efectos negativos de la infeccion por
Pythium proporcionando una capacidad
amortiguadora para suelos con poca
humedad. El pH de la solucién nutritiva se
uso efectivamente para mejorar el control
biolégico de Pythium con Trichoderma, ya
que Trichoderma mostrd preferencia por
pH's mas acidos mientras que Pythium
prefirio pH entre 6.0 y 7.0. Pruebas in vitro
mostraron que Trichoderma registré el
maximo control de Pythium en pH de 5.0 y
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no controla cuando el pH es de 8.0. En
pruebas de campo realizadas en Sudafrica,
la potegenicidad por Pythium y por tanto, las
pérdidas de la produccién fueron mayores
en pH de 6.0 y 7.0 pero no hubo una
reduccion significativa a pH de 4.0. A la
inversa, la actividad de control bioldgico de
Trichoderma fue la mas grande cuando el
pH fue bajo, especialmente cuando fue de 5
(Newman y Laing, 2002).

Se evalu6 en campo el control
bioldégico del complejo de la enfermedad de
Pythium aphanidermatum - Meloidogyne
incognita en chile (Capsicum sp.) (cv Co2),
con mejoradores organicos (estiércol de
granja y neem cake) combinados con
antagonistas. Los antagonistas usados
fueron Trichoderma viride, T. harzianum (en
contra de P. aphanidermatum) vy
Paecilomyces lilacinus (en contra de M.
incognita). La incidencia del ahogamiento
del chile se redujo significativamente con
todos los tratamientos cuando se tratd la
semilla con el antagonista y cuando se
aplicaron los mejoradores al suelo 15 dias
antes de la siembra. El peso seco del
vastago y de la raiz aumentd
significativamente y el nimero de nédulos
se redujo considerablemente (Karthikeyan
et al., 1999; Karthikeyan et al., 2001)

De un grupo de 30 aislados de
especies de Trichoderma aislados de raices
de diferentes cultivos se selecciond la cepa
To2-25, Y Se probd su actividad biologica en
contra de R. solani, causante del tizon de
plantulas de pimiento. Los métodos de
ensayo consistieron en el tratamiento de
esclerocios de R. solani con suspensién
conidial de Trichoderma (10? ufc/ml) y
esparciendo fibra de arroz con Trichoderma
sobre el medio de crecimiento de la raiz del
pimiento. Los resultados  mostraron
efectividad en contra de R. solani con los
dos métodos de aplicacién y su eficiencia
de control fue de 827 y 780 %
respectivamente (Wei Lin y Liang ZhiHuai,
2002).
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Tres especies de Trichoderma (T.
harziarum, T. viride y T. koningii) aislados
de suelos de la India, se evaluaron por su
actividad antagonista contra un aislado de
R. solani de Cymbopogon (C. winterianus y
C. khasianus) in vitro y bajo invernadero.
Entre los hongos probados T. harzianum
suprimié efectivamente el crecimiento de R.
solani in vitro. También se redujo el
crecimiento y el desarrollo de esclerocios
de R. solani en medio de cultivo de miel de
maiz-avena (MSM) en presencia de T.
harziarum. En condiciones de invernadero
la incorporacion del inoculo de T. harziarum
en fibra de trigo, en suelo infectado por el
patdbgeno redujo significativamente la
enfermedad del tizon del Cymbopogon
causado por R. solani (Tamuli y Boruah,
2002).

Se estudio el control biolégico de
Rhizoctonia solani usando semillas de
Phaseolus vulgaris, se concluyé que a baja
incidencia de Rhizoctonia solani los
tratamientos de pregerminacion de semillas
con Trichoderma koningii (Th 11)
aumentaron significativamente el porcentaje
y la velocidad de germinacion protegiendo
al 82 % de la semilla de los sintomas de la
enfermedad. También cuando una
suspension de conidios de T. Koningii fue
aplicada al suelo, el vigor de la planta se
incrementod significativamente (Rodriguez y
Cotes, 1999).

Colonias de microorganismos
silvestres presentes en macetas con mezcla
de turba de Sphagnum de color obscuro
(altamente descompuesta), de color claro
(menos descompuesta) y corteza de pino
composteada, no pudieron controlar
consistentemente el damping-off producido
por Rhizoctonia del rabano, la pudricién del
cuello y de la raiz de la nochebuena. La
inoculacion de las mezclas con
Chryseobacterium  gleum  (Cy9Rz) ¥y
Trichoderma hamatum 382 (Tas;) redujeron
significativamente la severidad de ambas
enfermedades en la mezcla de composta de
corteza de pino en la que ambos agentes de
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control biolégico  mantuvieron  altas
poblaciones a los 90 dias. Estos
microorganismos fueron menos efectivos en
contra del ahogamiento en las mezclas de
turba clara y obscura respectivamente en
donde las poblaciones de C,y9R, bajaron
considerablemente. En  contraste se
suprimio la pudricién de la raiz y del cuello
de nochebuena en las tres mezclas.
Aplicaciones tardias de Tz en las 3
mezclas durante el ciclo de cultivo podrian
haber contribuido al control de Ia
enfermedad (Krause et al., 2001).

En una evaluacion in vitro se usaron
90 cepas de actinomicetos aisladas de la
rhizosfera de papa de zonas productoras de
Coahuila y Nuevo Ledén, México. Para el
cultivo de los hongos se usé medio Agar
Czapek Dox donde se colocaron en cuatro
puntos equidistantes, 4 explantes de cada
cepa del actinomiceto. Un explante de
micelio de R. solani fue colocado en el
centro de la caja de petri. La evaluacién del
crecimiento se inicio 3 dias después de la
colocacién de los explantes. Se establecid
el % de inhibicibn comparando el diametro
de crecimiento contra la cepa de
actinomiceto y contra el control, que
consistié en explantes de R. solani en el
centro de la caja. De las 90 cepas se
seleccionaron 24 para una segunda
evaluacion por mostrar el mejor efecto
inhibitorio. La cepa AC77 fue la mejor
estadisticamente con 87 % de inhibicién
seguida de la cepa CA12 con 73.9 %.
Todas las cepas seleccionadas inhibieron
arriba del 35 % por lo que se considera que
los actinomicetos aislados de la rhizosfera
de papa pueden ser una fuente de control
biolégico de Rhizoctonia solani (Castillo-
Fabela et al., 2001)

Recientemente se ha incrementado
el uso de antagonistas fungicos.
Gliocladium virens es una de las especies
antagonicas mas ampliamente estudiadas
con miras a una aplicacién practica, se ha
discutido la biologia del hongo, los
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mecanismos de antagonismo y su uso en el
control biolégico (Rispoli y Nicoleti, 1999).

Minuto et al. (2000) realizaron
pruebas de control de Fusarium oxisporum
en Argyranthemun frutescens en maceta.
Obtuvieron buenos resultados con la
aplicacion de fungicidas al suelo o mismo
que con un Fusarium antagonista en una
formulacién comercial.

Se ensayaron in vitro organismos
aislados de composta para la inhibicion del
crecimiento micelial y la germinacion de
conidios de Fusarium culmorum de la avena
(Avena sativa), cinco aislados de hongos
tuvieron efectos antagonistas contra el
crecimiento micelial de F. culmorum y de
esos, tres inhibieron la germinacion de
conidios (Boyd-Wilson et al., 2000).

Dos cepas mutantes no patogénicas
4/4 y 15/15 de Fusarium oxysporum f.sp.
melonis (raza 1 y 2) fueron aisladas para
evaluar una técnica de inoculaciéon seguida
de una mutagénesis UV de un aislado de un
tipo virulento silvestre. Después de la
inoculacion de plantulas de melén con la
cepa 4/4, no se observaron sintomas de la
enfermedad ni efectos detrimentales en las
plantas. En contraste la inoculacién con la
cepa 15/15 causo alta mortalidad en las
variedades susceptibles aunque en menor
grado la mortalidad causada en las
inoculadas con la cepa silvestre. La cepa
4/4 coloniza la rhizosfera de varios
cultivares de meldn y de sandia y fue capaz
de reducir significativamente la mortalidad
de las plantulas causada por F. oxysporum.
La generacién de mutantes no patogénicos
a partir de aislados silvestres para el control
biolégico de Fusarium spp. y otros hongos
fitopatdgenos puede ser muy benéfico
porque las cepas que solo difieren en la
patogenicidad pueden competir con mayor
eficiencia que otros organismos de control
biolégico en contra de los patégenos de
origen (Freeman et al., 2002).
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Mediante la técnica de la carnada (P.
parasitica precolonizando en trigo) en varios
tipos de suelo fueron aisladas cepas de
Trichoderma spp. para el control de
Phytophtora parasitica (P. nicotiana var.
parasitica) en plantulas de citricos. Los
mejores cinco aislados fueron
seleccionados por hiperparasitismo vy
pasados a otras dos pruebas in vitro: i)
grado de inhibicién del patégeno cultivado
en PDA con Trichoderma y ii) produccion de
antibiéticos en celofan. En un contenedor se
colocé una mezcla de suelo-vermiculita que
fue preparada con cinco aislados de
Trichoderma formulando pelets de 2,4 66 g
de harina de arroz. Después de tres meses
la produccion de raiz fue medida en el
crecimiento de plantulas en la mezcla. El
mejor crecimiento fue en el de los pelets de
2 g. La media del peso de raiz en esas
plantulas fue del doble del peso de la raiz
en las plantas testigo. Ademas P. parasitica
no se pudo recuperar del medio por la
técnica de la carnada (May y Kimati, 1999).

El tomate es el principal cultivo
horticola de Chile, entre las enfermedades
mas importantes esta el cancer del tallo
causado por Phytophthora parasitica (P.
nicotianae var. parasitica) que afecta
considerablemente el crecimiento en
condiciones de monocultivo. Como una
estrategia para reducir el uso de bromuro de
metilo en el control de hongos del suelo se
probdé la efectividad de tres cepas de
Trichoderma harzianum in Vivo
comparandolo con la fumigacion tradicional.
Se evaluaron dos formas de aplicacion de
T. harzianum. La primera consistié en la
inoculacion de plantulas al momento del
trasplante y la segunda fue la inoculacién
del suelo mediante la aplicacion de pelets
conteniendo el antagonista. La inoculacién
de plantulas presentdé el mismo nivel de
infeccion que las plantas en suelo sin
fumigacion. La inoculacién del suelo con
pelets mostré resultados de infeccién
iguales a las plantas en suelo fumigado con
bromuro de metilo. Este resultado indica
que es posible sustituir el uso del bromuro
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de metilo por la inoculacion con T.
harziarum (Besoain et al., 2001).

Soesanto (2000) estudié la dinamica
de Verticilium dahliae, agente causal de
enfermedades de muchos cultivos entre los
que se encuentran la papa, el algodon vy el
olivo. Como material biolégico utilizé a
Arabidopsis thaliana por ser una planta de
ciclo muy corto y por su alta susceptibilidad
a la infeccion por el hongo. Encontré que
con la aplicacion al suelo del hongo
Talaromyces flavus se redujeron
significativamente las poblaciones de
Verticillium dahliae sobre todo a una

temperatura de 25 °C lo que redujo
considerablemente la muerte de
Arabidopsis thaliana a causa de |la

enfermedad. También probd la aplicacién
de Pseudomonas fluorescens cepa P60 y
otras dos cepas y encontré que inhibieron el
crecimiento micelial in vitro de 20 aislados
de V. dahlia, redujo la formacion de
microesclerotia en ambos (in vitro y en la
planta) y retraso la senescencia de A.
thaliana hasta la misma proporcion de las
plantas no inoculadas, concluyendo que T.
flavus y P. fluoresens tiene la capacidad de
controlar las poblaciones de V. dahlia en
ambos ambientes, en suelo y en medio de
cultivo.
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