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Como sabemos, la agricultura en México es una de las
actividades fundamentales del sector econémico, ya
que ademas de ser una forma de subsistencia para las
familias mexicanas, se producen productos alimenti-
cios que se comercializan, tanto a nivel nacional como
internacional; sin embargo, esta actividad se ha visto
amenazada con la aparicién de diversos organismos
fitopatégenos, debido a que estos afectan la salud de
las plantas, poniendo en riesgo la produccién.

Algunos de los fitopatogenos que comiin-
mente ocasionan enfermedades en las plan-
tas son los hongos, organismos que habitan
en casi cualquier ecosistema, dada su gran
capacidad de reproduccion y su resistencia.

Dentro de los géneros de hongos patégenos vegeta-
les se encuentran los siguientes: Fusarium, Lasiodiplo-
dia, Colletotrichum, Rhizoctonia y Botrytis, mismos que
se identifican al provocar diversas sintomatologias,
como la pudricién de raices, hojas, tallos o frutos, pu-
diendo observarse semanas después de la infeccién,
seglin sea el hospedero.

El manejoy control de los hongos fitopatégenos en el
campo se da, sobre todo, a través del empleo de pro-
ductos fitosanitarios quimicos, también [lamados
sintéticos; no obstante, se ha demostrado que estos
productos causan dafios, tanto a nuestra salud como al
ambiente, por lo que se sugiere el uso de una estrate-
gia alternativay eficiente, capaz de combatira dichos
agentes infecciosos con bajo costo ambiental. Una de
las propuestas para combatir a estos fitopatégenos es
el uso de bacterias como agentes de control biolégico.
Este enfoque se basa en procesos naturalesy busca re-
ducir el uso de pesticidas quimicos, promoviendo una
agricultura mas sostenible y sustentable.

Una bacteria es un organismo unicelular procariota; es
unade las primeras formas devida en latierray de los
microorganismos mas resilientes a los cambios mul-
tifacéticos del planeta; su clasificacion es complejay,
a medida que los avances tecnolégicos contintdan, se
genera mas informacién acerca de su origen. Las clasi-
ficaciones que encontramos sobre bacterias se basan
en la taxonomia comun, tincién, tamano de colonias,
formas, necesidad de oxigeno o composicién genéti-
ca. Ademas, hay bacterias que crecen en ambientes in-
héspitos u hostiles, lo que resulta de especial interés
para su uso biotecnolégico por las grandes cualidades
de resistencia a estos sitios.

La basqueda de microorganismos extremofilos se ha
vuelto cada vez mas frecuente, y de mayor interés, de-
bidoa que son ampliamente utilizados en la industria
con diferentes fines como farmacéuticos, cosmetolé-
gicos, quimicos, etcétera, ya que poseen capacidades
adaptativas y genéticas Unicas, como la especie Ther-
mophilus aquaticus, usada en biologia molecular; pro-
teobacterias como Alcanivorax pacificus, empleada en
la biorremediacién de derrames de hidrocarburos, o
el uso de psicroéfilos, para tratar aguas residuales. Por
otro lado, también se ha investigado el potencial de las
bacterias extremofilas en el sector agricola, para pro-
ducirbienes que se traducen en la producciéony mejo-
ramiento de los cultivos.

El control biolégico es un término utilizado por pri-
mera vez en el ano de 1919 por el fitopatélogo es-
tadounidense Erwin Frink Smith, quien se refirié
especificamente a las acciones de parasitos, depreda-
dores y patdgenos para contener la densidad de otro
organismo; es decir, utilizar organismos vivos o sus
partes para regular las poblaciones de plagas y enfer-
medades en cultivos. El presente escrito se enfoca prin-
cipalmente al uso de bacterias para combatir hongos
fitopatégenos que afectan a los cultivos.

Algunos de los géneros mas importantes de las bacte-
rias combatientes de hongos son: Bacillus, Pseudomo-
nas, Streptomyces, Stenotrophomonas, Brevibacillus; estas
tienen un potencial antagénico, ya que afectan el creci-
mientoy desarrollo de los hongos fitopatégenos (Figu-
ra1). Muchos de estos microorganismos se han logrado
aislar de diferentes nichos o sustratos, por ejemplo:
del suelo, de manera endéfita de los ases vasculares
de las plantas, rizésfera de plantas, frutos y algunos
cuerpos de agua. Sin embargo, también los podemos
encontrar en lugares inhéspitos o dificiles para la su-
pervivencia; a estos organismos se les denomina ex-
treméfilos, pues crecen, se desarrollan, reproduceny
soportan condiciones adversas no aptas para cualquier
microorganismo.



Figura1. Bacteria del género Bacillus, aislada de la zona Paramo
del Cofre de Perote, Veracruz, a una altura de 4,152 msnm. Auto-

ria propia.

Estudios han comprobado el uso efectivo
de las bacterias amigas para el control de
hongos.

Recientemente se publicd una investigacién en la que
se encontraron las bacterias de la especie Bacillus sub-
tilisy Bacillus amyloliquefaciens, las cuales redujeron el
crecimiento de los fitopatégenos de diferentes espe-
cies como Phytophthora cinnamomi (tristeza del aguaca-
te), la cual se presenta como una defoliaciony muerte
parcial del arbol, Fusarium oxysporum (marchitez vas-
cular), que se presenta en las primeras etapas de la
plantula, ocasionando un ahorcamiento del talloy Co-
lletotrichum sp. (antracnosis), el cual se presenta como
una pudricién del tejido; estos organismos generan
danos en los cultivos de aguacate, tomate, vainilla, en-
tre otros, impactando a nivel econémico.

Las bacterias cuentan con diversas cualidades que uti-
lizan para defenderse, ejerciendo un control sobre los
fitopatégenos y, por ende, protegiendo a las plantas
del ataque de organismos patégenos que producen
enfermedades en ellas, a estas capacidades se les de-
nomina mecanismos de accion.

Entre los principales mecanismos que tienen las bacte-
rias para ejercer control destacan los siguientes:

. Es un meca-
nismo de accién que se produce debido a la com-
petencia por macro y micronutrientes esenciales,
tales como carbohidratos, nitrégeno, oxigeno, hie-
rro, entre otros, presentes en el medio en donde
crecen tanto el hongo fitopatégeno como la bacte-
ria; aqui es donde existe una competencia directa
para la obtencién de los mismos, generando una
batalla entre las bacteriasy los fitopatégenos. Es-
tos nutrientes son esenciales para el crecimiento
ydesarrollo de ambos organismos, en consecuen-



cia, las bacterias obtienen los nutrientes, evitando
que estén disponibles para los hongos fitopatoge-
nosy asi restringen su crecimiento.

Otro de los mecanismos utilizados por
las bacterias para el control de fitopatégenoses la
produccién de compuestos antifiingicos y antibié-
ticos, a través de los que se logra la lisis o ruptura
de la pared celular. Un claro ejemplo es |la produc-
cion de lipopéptidos, moléculas que se forman
cuando se combinan un péptidoy un lipidoy pue-
dentener propiedades antibidticas, hemoliticasy
detergentes.

El género mas estudiado en la produccion de
estas moléculas es Bacillus.

Cabe destacar que este cuenta con mas de 80 subespe-
ciesy essugerente para la investigacion, ya que en mu-
chas de estas especies se ha detectado la capacidad de
generar compuestos como fengicina, subtenolin, ba-
citracina, entre otros, los cuales, de acuerdo con estu-
dios transcriptémicos, participan en la biosintesis de
proteinas y sefializacién de rutas metabdlicas para la
defensa de la planta.

Algunas de las moléculas en mencién, se han eva-
|luado en confrontaciones directas in vivo (invernade-
ro) e in vitro (condiciones controladas de laboratorio),
en especial contra hongos de importancia agricola
como Fusarium oxysporum, Lasiodiplodia pseudotheobro-
mae, Colletotrichum gloeosporioides, Alternaria alternata,
Sclerotinia sclerotium, Botrytis cinerea, etcétera, y, como
resultado se ha obtenido inhibicién de entre el 70%
y 90%, ademas de mejorar la resistencia hacia estos
fitopatdgenos (Figura 2).

Figura 2. Estriado de confrontacion de una bacteria del género
Bacillus, aislada de un estromatolito de la laguna de Alchichica
en Puebla contra el hongo patdgeno Fusarium oxysporum f.sp. Ly-

copersici. Aautoria propia.

Otra
de las estrategias que utilizan las bacterias para re-
ducir el crecimiento de los hongosy protegera los
cultivos es la induccién de resistencia en plantas,
entendida como un proceso por el cual la planta
activa sus defensas (su sistema inmune) en res-
puesta a la presencia de un patégeno.

Esta estrategia se da a través de moléculas [lamadas
metabolitos secundarios producidos por bacteriasy
hongos; este proceso es fundamental en la defensay
proteccion de las plantas contra infecciones, ya que
permite a las plantas prepararse para enfrentar futu-
ras amenazas, incluyendo mecanismos de induccién
deresistencias como la produccién de proteinas defen-
sivas, en donde las plantas pueden producir diferentes
proteinas, tales como quitinasas y proteasas inhibi-
doras, que reducen el crecimiento de los hongos. Esta
proteccion también puede dar lugara la sintesis de las
[lamadas fitoalexinas, sustancias antimicrobianas que
las plantas producen en respuesta a la infeccién causa-
da porlos patégenos como los hongosy que ayudan a
limitar el crecimiento de estos mismos reduciendo asi
suataque.



Como hemos visto, el uso de microorganismos (bacte-
rias) como agentes de control biolégico no es un en-
foque nuevo. Sin embargo, suimplementacién en la
agricultura es cada vez mas frecuente, debido a que no
solo combaten a los fitopatégenos que amenazan a las
plantas, sino que también estimulan el crecimientoy
desarrollo vegetativo. Esto se debe a la capacidad de
producir o solubilizar hormonas vegetales, también
conocidas como fitohormonas; algunos ejemplos son:
auxinas, giberelinasy citoquininas, las cuales intervie-
nen en el desarrollo de las raices, el crecimiento del
talloy la germinacién de las semillas. Esta interaccion
parece compleja, pero, ambos organismos se benefi-
cian mutuamente; la planta obtiene protecciény la
bacteria alimento.

Las bacterias brindan servicios ecosistémicos
en la captura del nitrdgeno atmosférico, que
una vez captado, lo hacen asimilable para su
metabolizaciony aprovechamiento.

Figura 3. Prueba de promocién del crecimiento vegetal enjitoma-
te utilizando diferentes dosis de bacterias bioestimulantes en un

sistema hidropdnico. Autoria propia.

Utilizar este tipo de microorganismos permite que se
reduzca el uso de fertilizantes sintéticos, productos
que dafan gravemente la microbiota del suelo (comu-
nidad diversa de microorganismos, entre los que se in-
cluyen bacterias, hongos, arqueas, virus y protozoos)
y ponen en riesgo su fertilidad. Actualmente existen
productos comerciales a base de microorganismos be-
néficos que se aplican a las semillas, a las plantas o al
sueloy son llamados bioestimulantes, ya que funcionan
como acarreadores de elementos indispensables ne-
cesarios para el desarrollo y crecimiento de las plan-
tas (Figura 3).

En resumen, la productividad agricola en México se ha
visto perjudicada debido a numerosos agentes fitopa-
toégenos que danan los cultivos; esto provoca que dis-
minuya el rendimientoy calidad de la produccién. Para
enfrentar este problema, se propone el uso de bacte-
rias extremofilas como una de las mejores estrategias
de control biolégico de hongos fitopatégenosy por su
probable papel como bioestimulantesy, sobre todo,
por ser una estrategia amigable con el ambiente, ya
que usa enemigos naturales de los hongos para con-
trarrestar su actividad antagénica en los cultivos. Sin
duda, de esa manera, mejorara la calidad de los ali-
mentos y se obtendra mejor rendimiento productivo.
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