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LUCHA ENTRE MICROBIOS: UNA HERRAMIENTA PARA EL
CONTROL DE ENFERMEDADES DE PLANTAS

Una de las alternativas
al control quimico es el
bioldgico, el cual consiste
en la aplicacién de
enemigos vivos (o de sus
metabolitos) para combatir
el establecimiento y
desarrollo de los agentes
fitopatogenos.

Resumen

Las enfermedades de plantas son una limitante para
la produccion de alimentos de origen agricola a nivel
mundial. Los métodos para su control se basan prin-
cipalmente en el empleo de productos quimicos que
son téxicos para el ambiente y la salud humana; por
otro lado, el excesivo uso de éstos genera resistencia
en los agentes causales de las enfermedades, lo cual
puede provocar un aumento en la dosificacién y en
el costo de produccion.

Actualmente, se busca otro tipo de alternativas
al control quimico, una de éstas es el denominado
control bioldgico, el cual consiste en la aplicacion de
organismos vivos naturales capaces de combatir a
los agentes fitopatdgenos. Tal es el caso de ciertas
bacterias. Dentro de estas Ultimas se encuentran los
actinomicetos, de los cuales algunas especies poseen
una actividad antimicrobiana sobre ciertos fitopato-
genos. Sumodo de accién es mediante la produccion
de antibidticos, enzimas y otros compuestos bioacti-
vos que inhiben la germinacion y el crecimiento de

algunos fitopatogenos en las plantas.

Debido a estas caracteristicas se realizaron aislamientos de actinomicetos pro-
venientes de la rizésfera de Agave, mismas que presentaron actividad antimicrobiana in
vitro. Se seleccionaron 12 cepas, las cuales mostraron inhibicién contra el microorganis-
mo fitopatégeno Phytophthora capsici, algunas de ellas a un 100%. Por este motivo, se
considera que los actinomicetos podrian ser una herramienta importante en el control
bioldgico para su aplicacién contra enfermedades en plantas de interés agricola. Los re-
sultados encontrados motivan la realizacidon de nuevos estudios, principalmente para la

evaluacion in planta.

Palabras clave: actinomicetos, control biolégico, fitopatégenos, antibiéticos, antago-

nismo microbiano.
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FIGHT BETWEEN MICROBES: A TOOL FOR PLANT DISEASE
BIOCONTROL

Abstract

Plant diseases are a limiting factor for the production of agriculture food around the
world. The control methods are mainly based on the use of chemicals that are toxic to the
environment and human health; on the other hand, the excessive use of these products
creates a resistance in the causative agents of the disease, which can cause an increase in
dosage and cost of production.

Currently, other alternatives are sought to chemical control, one of these is called
biological control, which involves the application of natural living organisms able to com-
bat plant pathogens, as in the case of certain bacteria. Among the bacteria there are ac-
tinomycetes, which some species have antimicrobial activity against certain phytopatho-
genic. Their mode of action is through the production of antibiotics, enzymes and other
bioactive compounds that inhibit the germination and growth of some agents cause of
disease in plants.

Due to these characteristics, actinomycetes from the rhizosphere of Agave were
isolated, and they presented antimicrobial activity in vitro. Twelve strains that showed in-
hibition against phytopathogenic organism Phytophthora capsici were selected and some
of them showed 100% of inhibition. For this reason, it is considered that the actinomy-
cetes could be an important tool in the biological control for their use against agricultural
plants diseases. The results motivate further studies, mainly for evaluation in planta.

Keywords: actinomycetes, biological control, phytopathogens, antibiotics, microbial an-
tagonism.
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LUCHA ENTRE MICROBIOS: UNA HERRAMIENTA PARA EL
CONTROL DE ENFERMEDADES DE PLANTAS

Introduccion

mica primaria en la produccion de alimentos de origen vegetal. Una de las principales

limitantes en los cultivos agricolas son las enfermedades ocasionadas principalmente
por hongos, bacterias, nematodos, protozoarios, micoplasmas y virus (AGRIOS, 1995). Tal
es el caso de la marchitez provocada por Phytophthora capsici, que puede reducir hasta
un 80% la produccién del cultivo de chile (Capsicum annuum L.) (LI et al., 2007).

Generalmente en los agroecosistemas se usan productos quimicos para el con-
trol de los microorganismos fitopatdgenos; sin embargo, al ser toxicos, una aplicacion
excesiva y prolongada provoca problemas ambientales para los microorganismos bené-
ficos, flora y fauna nativa e incluso para la salud humana (TORRES y CAPOTE 2004). Ade-
mds, éstos generan resistencia en los agentes causales de las enfermedades (MARTINEZ-
BOLANOS et al., 2012) haciéndolos obsoletos, lo que conduce a un incremento en la
dosificacidn y por consecuente en el costo de produccion.

Una de las alternativas al control quimico es el bioldgico, el cual consiste en la
aplicacion de enemigos vivos (o de sus metabolitos) para combatir el establecimiento y
desarrollo de los agentes fitopatdgenos. Su aplicacién en el control de plagas y enferme-
dades es comUn (GUTIERREZ-RAMIREZ et al., 2013); sin embargo, en la actualidad cada
vez se descubren mas microorganismos con actividad antimicrobiana a fitopatégenos y
esto los hace potencialmente utilizables en este tipo de control. Algunos de éstos son
principalmente hongos (MOLINA-MERCADER et al., 2006), como el género Trichoderma,
el cual es empleado en el control de hongos patégenos de la raiz (CORREA et al., 2007).
Sus modos de accién son por micoparasitismo, antibiosis, competencia por sustrato y
desactivacion de enzimas del patégeno (INFANTE et al., 2009).

Otros microorganismos capaces de combatir fitopatégenos son las bacterias, por
ejemplo, el caso de la rizobacteria Bacillus subtilis, 1a cual tiene un amplio potencial en el
control biolégico de hongos fitopatdgenos (VILLA et al., 2007). Otras tantas que actual-
mente se estan utilizando en el control biolégico de enfermedades de plantas son los
actinomicetos o actinobacterias, los cuales, gracias a su gran capacidad para sintetizar
antibidticos y enzimas degradadoras de la pared celular de esporas, impiden del desarro-
llo de fitopatégenos. Estos son de particular interés cientifico y tecnoldgico ya que son
cosmopolitas, abundantes en el suelo y ademas, debido a su gran diversidad, han sido
poco estudiados y podria haber muchas especies con alta capacidad de produccién de
metabolitos secundarios con accidn antimicrobiana. Por consiguiente, los actinomicetos
son un recurso natural que puede ser aprovechado para su aplicacion en el control biolo-
gico de enfermedades de plantas de importancia agricola (MEDINA-CUEVAS y EVANGE-
LISTA-MARTINEZ, 2011).

El costo beneficio del control bioldgico sobre el quimico es variable dependiendo
del cultivo, del microorganismo fitopatdgeno, la época y el lugar de aplicacion. Asi, por
ejemplo, Wagner et al. (2014) indican que el costo medio en Brasil para el control del

| a produccioén agricola tiene importancia para el hombre, pues es la actividad econé-
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moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum) en el cultivo de frijol con productos a base de
Trichoderma fue de RS 9200/ha (real brasilefio por hectarea), mientras que con fungici-
das quimicos fue de RS 15000/ha, es decir, hubo un ahorro del 39%, ademas del benefi-
cio ecoldgico de este manejo. Cotes (2014), con datos de la Global Biopesticide Market
Trends & Forecast (2012-2017), menciona que el mercado de los biofungicidas en 2011
fue de 600 millones de délares y para el 2017 se espera de 1445 millones. Estas cifras
pueden atribuirse a menores costos y tiempos en el desarrollo de productos para el con-
trol biolégico en comparacidn con los agroquimicos, ademas de la creciente demanda de
productos organicos.

Un ejemplo de menor costo y mayor beneficio se reporta en el jengibre (Zingiber
officinale), para el que se aplicaron productos que contenian Trichoderma viride, Bacillus
subtilis y Streptomyces griseus para el control de Fusarium solani, Rhizoctonia solani, Pseu-
domonas sp. y Erwinia carotovora. El rendimiento con el control biolégico fue de 82 tone-
ladas por hectarea (t/ha) y con el quimico sélo fue de 48 t/ha, lo cual representd un mejor
beneficio tanto econémico (para el productor) como ecoldgico (MATA y OBREGON, 2014).

Otro producto efectivo y de menor costo (en comparacion con los quimicos)
contra diversos fitopatégenos a nivel foliar (Alternaria solani) y en suelo (Phytophthora
infestans) fue Gluticid (con extractos antimicrobianos de Pseudomonas aeruginosa). Para
el caso de los fitonematodos (Meloidogyne spp.) se han empleado varios bionematicidas:
HeberNem (a base del actinomiceto Tsukamurella paurometabola) y KlamiC (compues-
to por un hongo nematéfago) (STEFANOVA et al., 2014). En Cuba, por ejemplo, el uso
combinado de estos dos productos logroé reducir las poblaciones de Meloidogyne incog-
nita y mantuvieron un rendimiento similar al que tiene un control quimico (insecticida
Agrocelhone NE) en el cultivo del jitomate, pero con un menor costo y mayor beneficio
ambiental (HIDALGO-DIAZ et al., 2010).

Un ejemplo similar lo constituye el control biolégico de la moniliasis (Monilio-
phtora roreri) del cacao mediante aplicaciones de Basubtil (Bacillus subtilis) y Cepacide
(Pseudomonas cepacea) en concentraciones, dosis y frecuencias indicadas por Falconiy
Yanez (citados por FALCONI, 2014), lo cual contribuyd a la obtencién de granos de cacao
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de “primera categoria” y redunda en una mayor rentabilidad sin residuo de productos
toxicos. Sin embargo, Ruano (citado por FALCONI, 2014), al comparar la eficiencia del
control de Meloidogyne incognita en jitomate bajo invernadero, concluye que el control
bioldgico con Biostat (Paecilomyces lilacinus) fue del 96%, pero al compararlo con el qui-
mico (Furadan) el costo del control biolégico no fue rentable. Pese a esto, los productos
bioldgicos no afectan ni a la salud humana ni al ambiente.

En otro estudio, Salazar-Antén et al. (2014) reportan un trabajo de Montiel y
Reyes en el cual evaluaron el control biolégico de nematodos en jitomate mediante el
uso de Paecilomyces lilacinus. Los resultados mostraron una disminucion éstos a nivel
de costos y el empleo de P. lilacinus presenté una mayor relacién utilidad/costos totales,
ya que por cada ddlar invertido se obtuvieron 3.94, superando los 3.48 ddlares que se
alcanzaron en el control quimico.

Finalmente, Galindo et al. (2013, 2015) indican que con el producto Fungifree
AB® (Bacillus subtilis), util para el control de la actracnosis (Colletotrichum gloeosporioi-
des) en el cultivo de mango, los resultados mostraron un porcentaje de frutos con calidad
de exportacidn igual al que se obtuvo con un control quimico con Cupravit (85%), no obs-
tante, en el control bioldgico no tuvo restricciones en su exportacion vy, por lo tanto, el
costo beneficio fue rentable. En este mismo sentido, el control biolégico de la antracno-
sis en frutos de aguacate y papaya mostro resultados similares. A esta breve descripcién
del beneficio econdmico en la mayoria de los casos donde se emplea el control bioldgico
de microorganismos fitopatégenos hay que agregar los beneficios ambientales como:
menos contaminacion a suelos y aguas, menor aparicion de microorganismos resistentes
y produccion mas sana de alimentos disponibles para los consumidores; todos estos as-
pectos sugieren un mayor impacto en la sostenibilidad de la agricultura moderna.

Los actinomicetos y sus beneficios en las plantas

Los actinomicetos son bacterias Gram positivas, sensibles a la penicilina, a las que his-
téricamente se les llegd a considerar como hongos debido a que comparten muchas
semejanzas con este grupo. Entre ellas se pueden encontrar: la formacién de micelio
filamentoso ramificado, produccién de esporas y muchos de ellos también son capaces
de producir micelio aéreo. Sin embargo, el micelio de los actinomicetos es mas delgado
que el de los hongos y una caracteristica importante que los acerca a las bacterias es la
presencia de peptidoglicano en su pared celular.

Estas bacterias cumplen un rol importante en los ecosistemas, pues son los prin-
cipales degradadores de la materia organica al participar activamente en el ciclo bio-
geoquimico de muchos nutrientes (INES-CARDONA et al., 20009).

Otro de los rasgos de este grupo es la produccion de fitohormonas, tales como
las auxinas, que favorecen el desarrollo de las plantas y por ello también se les considera
como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (FRANCO-CORREA, 2008). Entre los
principales géneros de actinomicetos, de acuerdo con su abundancia, se encuentran:
Streptomyces, Microeliobosporia, Sporichthya, Pseudonocardia, Nocardioides, Terrabac-
tery Frankia (BLANCO-BARRIENTOS et al., 2010).

Dentro del grupo de los actinomicetos, el género Frankia es capaz de crecer en
simbiosis con las raices de las plantas fijando nitrégeno atmosférico, el cual es aprove-
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Figura 1. Diferentes colonias
de actinomicetos creciendo
bajo condiciones de labo-
ratorio (in vitro). Algunas

se muestran secretando
gotitas liquidas en donde
estdn contenidos metabolitos
secundarios con posible
actividad bioldgica.
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chado por la planta. A este tipo de asociacion también se le conoce con el término de ac-
tinorriza y consiste en la infeccidn de las raices de la planta formando nédulos, similares
a los formados por Rhizobium. Sin embargo, las actinorrizas son menos especificas al es-
tablecer esta relacidon con una mayor variedad de familias de plantas, principalmente con
angiospermas y plantas que pueden sobrevivir en suelos salinos con baja fertilidad. Ade-
mas, se sabe que los actinomicetos pueden asociarse con hongos micorrizicos formando
un complejo que ayuda a la mejora nutricional del hospedero (BAUTISTA-GUERRERO y
VALDES, 2008).

Los actinomicetos, al ser bacterias benéficas y estar presentes en la rizosfera de
las plantas, forman parte de los microorganismos antagdnicos a fitopatégenos al compe-
tir por espacio y nutrientes, es decir, la presencia de ellos impide que halla fitopatégenos
y, por lo tanto, podrian funcionar como bioprotectores para las plantas (DAVILA-MEDINA
et al., 2013), aunado a su capacidad para producir antibiéticos y enzimas degradadoras
de esporas y micelio de hongos, principalmente fitopatégenos.

Actinomicetos como productores de antibioticos

En la naturaleza, los productores mas importantes de metabolitos secundarios con actividad
bioldgica son los actinomicetos. El género Streptomyces es el principal productor e incluso ha
sido objeto de estudios de modificacién genética para incrementar la sintesis de antibidticos
(RODRIGUEZ-VALDES et al., 2005).

Al crecer estas bacterias en medios de cultivo bajo condiciones in vitro, es notoria la
secreciéon de metabolitos sobre las colonias, pues son capaces de cambiar por completo la co-
loracion de la placa de cultivo (Fig. 1). Estos antibidticos pueden ser aislados y purificados por
métodos quimicos y hoy en dia muchos de ellos se producen a nivel industrial.

La mayoria de los antibioticos empleados clinicamente por el hombre han sido ais-
lados a partir de actinomicetos (EVANGELISTA-MARTINEZ y MORENO-ENRIQUEZ, 2007). La
estreptomicina es el mas conocido. Este es producido industrialmente para su aplicacion en
medicina, es sintetizado por la especie Streptomyces griseus y tiene un efecto bactericida de
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Figura 2. Pruebas antimi-
crobianas de actinomicetos
contra hongos fitopatoge-
nos bajo condiciones de
laboratorio (in vitro). Pruebas
preliminares se muestran en
a), b) y ), el fitopatdgeno estd
en el centro de la caja Petriy
los actinomicetos a los costa-
dos. Se muestran pruebas de
confrontacion dual en d) ye),
en las cuales el fitopatégeno
que estd creciendo estd de
color blanco.
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pequefio espectro; sin embargo, es utilizado frecuentemente en quimioterapia. Otros com-
puestos antibacterianos muy conocidos que se han aislado de Streptomyces son: tetraciclina,
eritromicina, rifampicina, neomicina, acido clavulanico, cloranfenicol y la kanamicina, que es
un bactericida de amplio espectro activo sobre bacterias Gram positivas y Gram negativas.

A partir de estos microorganismos también se han obtenido importantes antifungi-
cos, como el caso de la nistatina, la cual se aisla de Streptomyces noursei, la anfotericina By la
natamicina que es obtenida de S. natalensis (KOONTZ y MARCY, 2003). Debido a lo anterior, los
actinomicetos representan, hasta ahora, el recurso microbioldgico mas importante en la bus-
queda de nuevos compuestos con actividad antimicrobiana, esto gracias a que se ha descu-
bierto una pequena cantidad de los mismos, si se toma en cuenta la gran diversidad existente.

Actividad antimicrobiana sobre fitopatégenos

No todas las cepas de actinomicetos aisladas de un suelo presentan actividad antimicrobiana.
Por ello, para evaluar el efecto antagdnico en diferentes cepas después de su aislamiento, es
necesario realizar ensayos preliminares in vitro en los cuales se confronten, conjuntamente
o de manera individual, los diferentes aislamientos contra el agente fitopatogeno de interés.
Por lo general, se utilizan medios de cultivo que favorezcan el crecimiento, tanto del
fitopatdgeno como del actinomiceto, para no enmascarar el efecto antimicrobiano. El mas
usado es el agar papa-dextrosa (PDA). Se pueden realizar ensayos preliminares en los que se
evaluen diferentes cepas de actinomicetos en una misma placa de cultivo y, una vez determi-
nada la capacidad antimicrobiana, se valore de manera individual cada actinomiceto en una
confrontacién de tipo dual (Fig. 2), en la cual, por lo general, éstos se coloquen frente al fito-
patégeno de tal manera que su crecimiento se vea frenado por la secrecién de compuestos
antimicrobianos. Regularmente el drea de inhibicién se reporta en porcentaje.
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Figura 3. Porcentaje de
inhibicion del crecimiento de
Phytophthora capsici (PC) en

condiciones controladas de
laboratorio. Rojo: cepa PC-89,
negro: cepa CH-11y gris:
cepa PC-88. Letras distintas
indican diferencias estadisti-
camente significativas segun
la prueba Tukey (p<0.05) en
el mismo color de columna. El
porcentaje de inhibicion fue
calculado considerando una
area total del crecimiento de
P capsici de 12.3 cm? en una
placa Petri (una cuarta parte
como se observa en la Figura
2a), por lo cual, el 85% de
inhibicién corresponde a un
crecimiento de P, capsici de
solo el 15%, es decir, 1.85 cm™
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Muchos aislados de actinomicetos presentan actividad antimicrobiana contra al-
gunos hongos y oomycetes fitopatégenos, llegando a tener en algunos casos el 100% de
inhibicidn en crecimiento en condiciones in vitro (EZZIYYANI et al., 2004). Entre los fitopa-
tégenos que resultaron ser susceptibles a los compuestos bioactivos de los actinomicetos
se encuentran: los hongos Rhizoctonia solani (CASTILLO, 2004), Aspergillus niger, Fusarium
oxysporum, Curvularia sp., Helminthosporium sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp., Bo-
trytis sp., Gibberella sp., Mucor sp., Fusicoccum sp., Ustilaginoidea sp., Aspergillus sp., Pe-
nicillium sp., Sclerotium sp., Sclerotinia sp.; los oomycetes Phytophthora capsici y Pythium
aphanidermatum (EL-TARABILY, 2006), y las bacterias: Ralstonia sp. y Clavibacter sp.

Se sabe que algunos actinomicetos, principalmente del género Streptomyces,
han sido capaces de inhibir diferentes géneros de hongos y oomycetes fitopatégenos
(EVANGELISTA-MARTINEZ, 2014), lo que refleja la existencia de cepas que pueden tener
un amplio espectro de accidn.

En este contexto, el grupo de trabajo del drea de Biotecnologia Vegetal del Cen-
tro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ) en
Guadalajara, Jalisco, conformado por la Dra. Evangelina E. Quifiones Aguilar y el Dr. Ga-
briel Rincdn Enriquez, y el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF) de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, conformado por el Dr. Luis Lépez
Pérez, aislaron 80 actinomicetos a partir de suelos de los estados de Michoacdn y Aguas-
calientes, México. Se evalud su actividad bioldgica in vitro contra Pseudomonas syringae
pv. phaseolicola y se encontrd que algunas cepas fueron capaces de inhibir el crecimiento
de esta bacteria fitopatégena en diferentes niveles (RINCON-ENRIQUEZ et al., 2014a).

Las cepas también fueron evaluadas contra el agente causal de la marchitez del
chile (Phytophthora capsici). En un experimento in vitro se evaluaron los aislados: ABV02,
ABV22, ABV25, ABV37, ABV38, ABV39, ABV45, ABV46, ABV47, ABV48 y ABVO6 sobre las
cepas CH11, PC88 y PC89 de Phytophthora capsici. Se encontré que los aislados inhibie-
ron en un 100% el crecimiento de PC89 y PC88, y del 84 al 99% el de CH11 (Fig.3).
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Los 80 aislados reportados en Rincon-Enriquez et al. (2014a) también se evaluaron
con las bacterias causantes de la pudricién blanda del Agave tequilana. Los resultados pre-
liminares mostraron que al menos de dos a cinco aislados inhibieron el crecimiento de las
bacterias Dickeya dadantii (QUINONES-AGUILAR et al., 2014) y Pectobacterium carotovora
(RINCON-ENRIQUEZ et al., 2014b) en un medio sélido y a un nivel casi del 90-100%. Este resul-
tado muestra la potencial aplicacidn de estos aislados de actinomicetos para el control de la
pudricion blanda del agave en la Denominacidn de Origen del Tequila.

Perspectivas: actinomicetos en el biocontrol de enfermedades
de plantas

Un paso importante en la evaluacién antimicrobiana de actinomicetos es su aplicacién en
condiciones in planta a nivel invernadero o de campo, en las que condiciones ambientales
y diversos factores bidticos y abidticos no estan controlados. Es necesario el desarrollo de
formulaciones sdlidas o liquidas de actinomicetos que permitan el establecimiento del actino-
miceto en la rizdsfera de las plantas (SABARATNAM y TRAQUAIR, 2002). Asimismo, se necesi-
ta evaluar su comportamiento con el resto de poblaciones de microorganismos nativos, por
ejemplo, el caso de los hongos formadores de micorriza arbuscular con los que pudiera tener
una accién antagoénica contra los fitopatdgenos (FRANCO-CORREA et al., 2010). Por lo general,
el control de los fitopatégenos mediante microorganismos antagdnicos se reduce al momento
de evaluarlos en campo debido a la interaccién multiple de factores antes mencionada; sin
embargo, resulta prometedor el perfeccionamiento de esta alternativa para el biocontrol
de enfermedades de plantas.

Conclusiones

Los actinomicetos, como microorganismos productores de una gran variedad de compues-
tos bioactivos que suprimen el crecimiento de fitopatégenos, son un recurso natural im-
portante para evaluar su aplicacién en el control bioldgico de enfermedades de plantas.
Las evaluaciones in vitro de la actividad antimicrobiana de estas bacterias reflejan que algu-
nas cepas o aislados tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de fitopatdgenos, como el
caso de Phytophthora capsici. Los resultados en este tipo de bioensayos son prometedores
y un punto de partida para la busqueda de nuevos aislados y metabolitos con actividad
antimicrobiana para su evaluacion in planta.
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