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Control biolégico de la marchitez del banano (Musa x paradisiaca L.) causada por Fusarium
oxysporum f. sp. cubense utilizando bacterias del género Pseudomonas como una
alternativa agrosostenible.
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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Fusarium oxysporum f. sp. cubense es un hongo fitopatdgeno el cual esta asociado a la
marchitez vascular en plantas de banano, siendo uno de los patégenos mas dificiles de
controlar dado a su permanencia en el suelo y rapida propagacion. Actualmente, los
enfoques convencionales para el control de Fusarium incluyen el uso de fungicidas que
conducen a la alteracién del medio ambiente y la microbiota rizosférica. Por lo tanto y a
partir de la necesidad de optar por alternativas sustentables y prometedoras al uso
exclusivo de fungicidas, en el presente trabajo se planted una revision bibliografica de varios
estudios realizados en todo el mundo con certezas y resultados relevantes sobre la eficacia
biolégica de Pseudomonas para el control de Fusarium oxysporum f. sp. cubense. en
banano (Musa x paradisiaca L.); referenciando el estado actual de las investigaciones en el
uso de bacterias como controladoras bioldgicas, reportando la existencia de varias especies
de Pseudomonas y sus diferentes modos de acciéon como la produccion de antibiéticos,
resistencia sistémica inducida en la planta y detencion de algunos componentes de
patogenicidad del hongo, entre otros. Lo cual demuestra su utilidad como agente de
biocontrol y la importancia del establecimiento de rizobacterias en protocolos de aplicacion
sostenibles y estrategias de control integradas.

Fusarium oxysporum f. sp. cubense is a phytopathogenic fungus which is associated with
vascular wilt in banana plants, being one of the most difficult pathogens to control given its
permanence in the soil and rapid spread. Currently, conventional approaches to Fusarium
control include the use of fungicides leading to alteration of the environment and
rhizospheric microbiota. Therefore, and from the need to opt for sustainable and promising
alternatives to use exclusive of fungicides, in the present work a bibliographic review of
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several studies carried out worldwide with certainties and relevant results on biological
efficacy of Pseudomonas for the control of Fusarium oxysporum f. sp. cubense. in banana
(Musa x paradisiaca L.); referencing the current state of research into the use of bacteria as
biological controllers, reporting the existence of several species of Pseudomonas and their
different modes of action such as antibiotic production, induced systemic resistance in the
plant and arrest of some pathogenic components of the fungus, among others. This
demonstrates its usefulness as a biocontrol agent and the importance of establishing
rhizobacteria in sustainable implementation protocols and integrated control strategies.
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Control biolégico de la marchitez del banano (Musa x paradisiaca L.) causada por
Fusarium oxysporum f. sp. cubense utilizando bacterias del género Pseudomonas como
una alternativa agrosostenible.

Biological control of banana (Musa x paradisiaca L.) wilt caused by Fusarium oxysporum
f. sp. cubense using bacteria of the genus Pseudomonas as an agro-sustainable
alternative.

Valeria Vasquez-Basto !, Andres Felipe Hurtado-Sandoval 2, Karol Lizarazo Hernandez 3, Pilar
Rojas-Gracia*

Resumen

Fusarium oxysporum f. sp. cubense es un hongo fitopatégeno el cual estd asociado a la
marchitez vascular en plantas de banano, siendo uno de los patégenos mas dificiles de controlar
dado a su permanencia en el suelo y réapida propagacion. Actualmente, los enfoques
convencionales para el control de Fusarium incluyen el uso de fungicidas que conducen a la
alteracion del medio ambiente y la microbiota rizosférica. Por lo tanto y a partir de la necesidad
de optar por alternativas sustentables y prometedoras al uso de fungicidas, en el presente trabajo
se planted una revisién bibliografica de varios estudios realizados en todo el mundo con certezas
y resultados relevantes sobre la eficacia biolégica de Pseudomonas para el control de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense. en banano (Musa x paradisiaca L.); referenciando el estado actual de
las investigaciones en el uso de bacterias como controladoras biologicas, reportando la
existencia de varias especies de Pseudomonas y sus diferentes modos de accion como la
produccion de antibidticos, resistencia sistémica inducida en la planta y detencion de algunos
componentes de patogenicidad del hongo, entre otros. Lo cual demuestra su utilidad como
agente de biocontrol y la importancia del establecimiento de rizobacterias en protocolos de
aplicacion sostenibles y estrategias de control integradas.

Palabras Clave: Antagonistas,bacterias benéficas,biocontrol, fitopatégenos
Abstract

Fusarium oxysporum f. sp. cubense is a phytopathogenic fungus which is associated with
vascular wilt in banana plants, being one of the most difficult pathogens to control given its
permanence in the soil and rapid spread. Currently, conventional approaches to Fusarium control
include the use of fungicides leading to alteration of the environment and rhizospheric microbiota.
Therefore, and from the need to opt for sustainable and promising alternatives to use of
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fungicides, in the present work a bibliographic review of several studies carried out worldwide
with certainties and relevant results on biological efficacy of Pseudomonas for the control of
Fusarium oxysporum f. sp. cubense. in banana (Musa x paradisiaca L.); referencing the current
state of research into the use of bacteria as biological controllers, reporting the existence of
several species of Pseudomonas and their different modes of action such as antibiotic production,
induced systemic resistance in the plant and arrest of some pathogenic components of the
fungus, among others. This demonstrates its usefulness as a biocontrol agent and the importance
of establishing rhizobacteria in sustainable implementation protocols and integrated control
strategies.

Keywords: Antagonists,beneficial bacteria, biocontrol, phytopathogens.

Introduccioén

La produccion de banano (Musa x paradisiaca L.) se cataloga como una de las frutas mas
importantes del sector agricola a nivel nacional e internacional, debido al volumen de produccion
y comercializacién, ya que anualmente, tan solo Latinoamérica y el Caribe aportan el 28% de la
produccion a nivel mundial y cerca de 20 millones de toneladas se consumen localmente (1), lo
gue indica su importancia en la estabilidad alimentaria y econémica de los diferentes paises
donde se cultiva. En Colombia ,cifras de la Unidad de Gestion de Riesgos Agropecuarios UGRA
(2) demuestran que la produccién de banano representa en el PIB agricola: 5,3% Yy se cuentan
con alrededor de 4.476.922 toneladas de la produccién anual; donde para el afio 2020 cerca del
86% de la produccion nacional de banano fue destinado para la exportacion con un total de
1.895.994 toneladas, consolidando al pais como un potencial exportador de este producto en el
mundo y cuya produccion y espacio cultivado ha aumentado progresivamente a lo largo de los
afos (3), gracias a las condiciones edafoclimaticas favorables y su demanda en el mercado. Sin
embargo, las plagas y enfermedades, son algunos de los elementos limitantes para la 6ptima
produccion de banano alrededor del mundo, siendo el marchitamiento por Fusarium , una de las
enfermedades mas representativas en términos de produccién, causando pérdidas importantes
debido a que actla antes de que esta pueda producir sus primeros racimos, por lo cual es
particularmente devastador y no solo por su efecto en la planta , también el patégeno puede
sobrevivir en el suelo durante varias décadas mediante la produccién de clamidosporas , que
volvera a infectar las plantas de banano susceptibles

(4).

Actualmente, existen distintas medidas de manejo frente a Fusarium, entre las cuales se pueden
denotar acciones preventivas, manejo cultural, manejo genético, control fisico y quimico, siendo
este una de las formas mas frecuentes en mitigacibn del patégeno. Sin embargo, la
implementacion de fungicidas representa un riesgo en temas de salud publica, contaminacion
ambiental y contribuye al aumento en el deterioro del suelo dado la alta persistencia de las
moléculas que incluso pueden llegar a afectar la microbiota; sin contar que el uso excesivo de
fungicidas puede permitir que Fusarium desarrolle resistencia, haciéndolo costoso para los
agricultores locales (5).

Para reducir la posibilidad de que sucedan estos casos por la dependencia a ciertos medios de
manejo se pueden adoptar estrategias de control biolégico como una alternativa sostenible y
promisoria para contrarrestar el efecto negativo del patégeno y el panorama de control se ha
centrado en estrategias de manejo integrado que incluyen, entre otras medidas, la aplicacion de
agentes de control biologico para reducir el impacto del marchitamiento del banano por Fusarium
en cultivares susceptibles o para aumentar la durabilidad de aquellos que ya son tolerantes (4).
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En los ultimos afios, el control biol6gico ha cobrado interés en muchos patosistemas (3). Esto se
ha debido a un nuevo enfoque productivo, donde se desea incursionar en otras alternativas que
no impliquen el uso de agroquimicos, ya que estos causan impactos nocivos al medio
ambientales y en términos de salud en general. Por lo cual se han incorporado alternativas de
control por géneros microbianos efectivos contra Fusarium como son: Pseudomonas, Bacillus ,
Streptomyces , Trichoderma y algunos hongos micorrizicos arbusculares (6). Existen varias
investigaciones que apuntan a que el género Pseudomonas, poseen distintas cualidades como
un potente agente biocontrolador, pues se constituye como un gran ejemplo de la composicién
de diversos modos de accion, a través de los cuales se ha demostrado que ejerce un control
bioldgico efectivo, incluyendo la capacidad de inhibir al patbgeno y permitir que la planta genere
resistencia (7). Con base a lo anterior, el objetivo del presente articulo es analizar el efecto de
bacterias del género Pseudomonas como agente biocontrolador de Fusarium oxysporum en
banano (Musa x paradisiaca L.), a través de una revision de la literatura sobre este agente de
control biologico y analizando los resultados de mayor importancia obtenidos en humerosos
estudios.

Materiales y métodos

Esta investigacion se desarroll6 mediante la consulta de estudios de indole cientifico, teniendo
en cuenta como criterio de evaluacion la calidad en la metodologia y resultados obtenidos,
ademas del cumplimiento de los criterios de evaluacion de la fuente requeridos como la fiabilidad,
exactitud, actualidad y la validez de la informacion contenida.

Este tipo de revision se cataloga como un disefio de investigacion documental, debido a que se
basa en el método de teoria fundamentada, donde la técnica de recoleccion de informacién que
fue empleada es a partir de recopilacion documental bibliografica de diversas fuentes de
informacién primarias y secundarias del siguiente modo:

El estudio se realiz6 en los idiomas espafiol, portugués e inglés en bases de datos y bibliotecas
cientificas como el Centro de Gestién del Conocimiento y el Aprendizaje de la Universidad de
Cundinamarca gue cuenta con recursos Yy plataformas digitales como Pubmed, ScienceDirect,
Scopus, Mcgraw-Hill, Pearson, NCBI, Springer, SciIELO, Google Académico, entre otros. Para la
busqueda se utilizaron palabras claves como: “Pseudomonas, Fusarium oxysporum, Banano,
biocontrol de marchitez vascular, entre otros. Con limite por afio de publicacién en intervalo
(2013 -2023), salvo algunos casos donde la factibilidad en la informaciéon pudo llegar a ser
limitada o por motivo de acontecimientos e informacion de relevancia, por ende, se recurre a
extender la vigencia del afio de busqueda para aquellas excepciones. Adicionalmente, se
examinaron las fuentes bibliograficas de los articulos seleccionados con la finalidad de preservar
informacion de otras investigaciones con potencial de inclusion dentro de la revision.

La presente revision se basé en tres fases fundamentales: uno. Seleccién de la tematica a
trabajar titulada Control biolégico de la marchitez del banano (Musa x paradisiaca L.) producida
por Fusarium oxysporum utilizando bacterias del género Pseudomonas como una alternativa
agrosostenible., dos. Recopilacién de articulos cientificos con validez cientifica sobre la tematica
trabajada, construccion de una matriz de recopilacion de informacion, para discriminar y
categorizar por metodologia, objetivos y resultados, y tres. Redaccién del articulo publicable con
interpretaciones de forma graficas (Gréaficos de tendencias, mapas e ilustraciones) o escritas
(interpretaciones personales) que logran contemplar la informacién de forma clara y concisa.

Resultados y discusion
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Impacto y distribucién de la marchitez por Fusarium oxysporum f. sp. cubense en la
produccién de banano (Musa x paradisiaca L.)

El sector bananero cuenta con diversas dificultades de acuerdo a los diferentes problemas
fitosanitarios que se presentan en cultivo como es el caso Fusarium oxysporum, considerada
una de las enfermedades mas letales de las muséaceas, debido a su permanencia y longevidad
en el suelo por mucho tiempo (8); como lo menciona la Secretaria General de la CAN (9) , ya
gue cuenta con periodos de permanencia de 20 a 30 afos en el suelo y clamidosporas que
muestran ser resistentes a la desecacion, y a las condiciones ambientales extremas, por lo cual
es dificil de controlar y se ha diseminado en diferentes continentes.

Fusarium oxysporum f. sp. cubense ( Foc ) existe como diferentes razas patdgenas, clasificadas
segun su capacidad de causar enfermedades en un conjunto de diferentes cultivares de banano
y son catalogadas como Foc razas 1, 2, 3y 4 (10); esta ultima raza es reportada por el ICA (11)
en la reciente declaratoria de emergencia sanitaria por Fusarium oxysporum f. sp. Raza 4
Tropical (Foc R4T) en la Guajira (Colombia ) , donde se miden los posibles impactos y riesgos
para el sector bananero en diversos paises de Latinoamérica y el Caribe, ya que TR4 es
altamente virulento en los cultivares actuales de banano Cavendish, debido a su modo de
infeccion donde las esporas prefieren adherirse primero a la punta de la raiz del banano, antes
de que el micelio penetre directamente en la pared celular epidérmica y posteriormente colonice
y obstruya los vasos del xilema (10). Aunque TR4 todavia esta restringido a Asia y Africa,
Amenaza la exportacion global de bananos, especialmente en América. Tan solo en Colombia
se cuentan con alrededor de 35.139 unidades productivas agricolas, que anualmente generan
293.648 empleos directos e indirectos, sin contar que cerca del 86% de la produccién Nacional
de banano es destinado para la exportacion (2). Ademas, a nivel internacional se espera un
crecimiento de los sitios dedicados al cultivo de banano del 50 % para el 2070, pero dicha
perspectiva se ve amenazada debido a la rapida dispersion de TR4 hacia otros continentes y
paises como Africa (Mozambique); Asia (Malasia, Indonesia , Taiwan, China, Filipinas, India,
entre otros); Oriente Medio (Jordania, Israel , Libano, Pakistan,); Oceania (Australia) (12); y la
facilidad de propagacion de esta enfermedad flngica transmitida por el suelo, gracias a la alta
supervivencia de las clamidosporas de Fusarium en la tierra.

Colonizacion de Fusarium oxysporum f. sp. cubense en tejido de platano.

Fusarium oxysporum f. sp. cubense ( Foc ) esta clasificado como una enfermedad de marchitez
vascular, este hongo se considera un hemibiotrofo, dado que el patégeno crea una relacion
biotréfica con el huésped en el proceso de infeccidn inicial, provocando la muerte de los tejidos
del huésped al continuar la relacion en forma de necrotrofo (13); autores como Pegg et al. (14)
afirman que normalmente la colonizacién del patégeno ocurre en la zona radicular de la planta
debido a la presencia de las clamidosporas en el suelo las cuales son resultado de vainas y
hojas senescentes provenientes de précticas culturales como el deshoje, que aumentan el riesgo
de que estas regresen al suelo y generen mayor probabilidad de colonizacién.

Existen mdltiples ciclos de infeccion por Fusarium, sin embargo, el ciclo de infeccion de Foc TR4
empieza con la presencia del inéculo, el cual puede estar presente en el suelo o logra
permanecer y subsistir como enddfito en plantas diferentes a la familia Musaceae (8).
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Figura 1. Ciclo de infeccién por Fusarium oxysporum f. sp. cubense
Fuente: elaboracion propia

La inoculacién sucede en el momento en que los conidios y/o clamidosporas presentes en el
suelo surgen ante la aparicion de secreciones provenientes de la zona radicular del banano;
mientras que las primeras son un tipo de esporas que colonizan al huésped y pueden dividirse
en dos: micro y macroconidios ,por otro lado, las clamidosporas ademés de colonizar
directamente al huésped, pueden llegar a presentar resistencia a condiciones ambientales
adversas, lo cual permite la supervivencia del hongo por periodos de tiempo prolongados (15).
Iniciandose la infeccidn en las fases iniciales del cultivo, puede invadir los tejidos del xilema del
sistema radicular y propagarse por medio del sistema vascular de los pseudotallos. Sin embargo,
es dificil monitorear el proceso de infeccién y los primeros signos de infecciéon, como la
decoloracion o el marchitamiento de las hojas, aparecen varias semanas 0 varios meses
después de la infeccion (16), por lo general, después del ingreso de las esporas en el huésped,
el micelio fangico ingresa al xilema y crece en sentido acropeto, obstruyendo el tejido, y asi
mismo minimizando el transporte de fotoasimilados, ademas, las toxinas que libera el hongo
hacen que las hojas se tornen de un tono amarillo (15).

Respecto a la infeccion del patogeno, la transferencia inicial desde las raices es lenta, tarda
cuatro semanas por cada setenta y cinco centimetros en progresar. Pero en vasos de xilema
maduros, el patdégeno viaja con cada nueva generacion de esporas cada treinta centimetros
durante tres dias. Una vez alcanzado el tejido del rizoma, el patégeno puede infectar todo el
pseudotallo en menos de dos semanas, aunque el huésped reacciona a infeccion tratando de
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desarrollar una pared de gel sobre y agregada a la placa que impide el avance fungico (16), aun
asi otros autores como Martinez et al. (8) indican que el avance de la infeccion es mas rapido ya
que después de 17 dias, se observan numerosas hifas en el pseudotallo y, finalmente, la planta
muere después de 24 dias, liberando grandes cantidades de clamidosporas en el suelo.

Estrategias de control del marchitamiento por Foc empleados en la actualidad.

En la actualidad, algunos métodos tradicionales, como el control quimico ( p. €j. , fumigantes y
fungicidas del suelo ) de TR4, es de los métodos de control ampliamente usados ya que sus
efectos son promisorios en el control y/o disminucion de la enfermedad por marchitez vascular
por Fusarium. Autores como Arias (17), reportan su funcionalidad a partir la practica de diversas
pruebas en condiciones in vitro; con la aplicacion de fungicidas como propiconazol y procloraz,
comprobando que son capaces de inhibir el crecimiento del micelio de Foc RT4, pero pese a su
capacidad de control de Foc tiene efectos adversos que por razones ecoldgicas y econémicas,
esta generando preocupaciones ya que el uso de plaguicidas va a alterar la comunidad biol6gica
gue interactlia en un mismo espacio fisico con el cultivo y causando un impacto ambiental, que
en el caso de los cultivos del banano, los riesgos relacionados con los fungicidas son: 1) La
persistencia en el tiempo respecto al medio ambiente por la baja biodegradabilidad,
especialmente los fosforados y los clorados. 2) Posibilidad de percolacion al subsuelo hasta los
acuiferos 3) Generacion de resistencia a las plagas, lo que aumenta las periodicidades de
empleamiento. 4) Disminucion de entomopatdgenos y del control bioldgico. 5) Resurgimiento de
plagas ya controladas, por la obtencién de resistencia 6) Afectacion de los polinizadores (18).

Es posible que se necesiten otras estrategias de manejo que generen efectos similares sin
generar un impacto ambiental, como lo es la rotacién de cultivos como préactica de gestion, en
general, es un medio muy eficaz para moderar las enfermedades transferidas por el suelo (19).
Recientemente, Wang et al. (20) investigaron la influencia de los sistemas de rotacién de cultivos
de pifia-banano y maiz-banano de dos afios en la densidad de poblacién de Foc .Sus resultados
mostraron que la rotacion de pifia y banano fue mas efectiva que la de maiz y banano para
reducir los niveles de Foc y suprimir la incidencia de la enfermedad ocasionada por Fusarium;
otros autores reportan la importancia de implementar otras medidas , como el uso de algunos
extractos de plantas que también muestran actividad antifangica y, por lo tanto, son adecuados
para reducir el crecimiento del micelio tanto en pruebas de campo como de invernadero (10),
ademas del manejo genético, el cual se presenta como una alternativa eficiente al desarrollar
métodos que permitan seleccionar cultivares susceptibles y resistentes a Fusarium oxysporum
a través de programas de mejoramiento genético con sistemas de eleccion en lo que respecta
a la resistencia del banano a Foc como son: 1) La eleccién ex vitro e in vivo por medio de la
infeccion de propagulos de banano con esporas provenientes del hongo bajo invernadero y en
condiciones de campo; 2) cambios heredables inducidos a partir de mutagénesis in vitro , como
lo demuestran Garcia-Velasco et al. (21) quienes emplearon esta técnica por medio de
metanosulfonato de etilo, con el fin de obtener cultivares de banano (Musa spp., AAA) que
presentara resistencia a Foc RT4 ; cuyos resultados demostraron que las plantas regeneradas
con los cultivares resistentes demostraron una disminucion en la incidencia de la enfermedad en
comparacion a las plantas control.

Teniendo en cuenta la urgencia del mal de Panama4, el control biolégico ofrece un enfoque
suplementario para el control de la enfermedad, la implementacion de agentes de control
bioldgico se ha catalogado como una estrategia de manejo de enfermedades respetuosa con el
medio ambiente, ademas, los endofitos bacterianos en una sola planta huésped no se restringen
a una sola especie sino que comprenden varios géneros y especies, siendo los géneros
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bacterianos Agrobacterium, Bacillus, Enterobacter y Pseudomonas los mas frecuentemente
aislados (19).

Estos endofitos bacterianos podrian optimizar el crecimiento y estado del huésped vegetal a
través de varios modos de accion; estos modos incluyen la antibiosis (produccion de
antibioticos), la promocion del crecimiento, estimulo de defensas del huésped (resistencia
sistémica inducida, ISR), el parasitismo, la competencia y la interferencia de sefiales (deteccién
de quoérum) (22), existiendo un interés creciente en los Gltimos afios en el uso de estas bacterias
como agentes de biocontrol.

Clasificacién de modos de accion del género Pseudomonas para el control de Fusarium
oxysporum.

La efectividad del biocontrol de un patégeno por medio de microorganismos endofitos
antagonistas es determinada principalmente por los modos de accion que actian sobre la
inhibicion de la enfermedad; como es el caso del género Pseudomonas spp. las cuales son
rizobacterias endofiticas beneficiosas y muy versatiles, que comprenden mas de cien especies
(7), donde las cepas son habitantes autéctonos de la endosfera, rizosfera y/o filosfera de las
plantas, y pueden llegar a exhibir capacidades de biocontrol y promocién del crecimiento vegetal
bajo diferentes condiciones experimentales (23).

En esta investigacion se estimd por varios autores los modos de accion identificados por
Pseudomonas en el control de Foc como lo son:

(1) Competencia de nutrientes y espacio, ya que la competencia puede ser un modo eficaz de
control, si el antagonista se encuentra en el momento y lugar adecuado en cantidades favorables
y puede usar los recursos limitados de forma mas eficiente que los patégenos (24), lo cual puede
ocurrir por la produccién de sidero6foros, los cuales son capaces de quelar el hierro presente en
el medio , por tanto no quedara disponible para los fitopatégenos como lo explica Villa et al. (25)
ya que los sideréforos son capaces de inhibir enfermedades causadas por hongos y bacterias
fitopatbgenas por la competencia con el i6n férrico donde forman quelatos causando la
inhibicion del patégeno por no disponer del mismo. Ciertos sider6foros son mas eficientes al
momento de quelar el hierro y algunas especies del género Pseudomonas segregan diferentes
tipos que determinan la eficiencia para colonizar distintos ambientes como es el caso del tipo
hidroximato, de los cuales se hallan la ferribactina y pseudobactina, de los cuales se hallan la
ferribactina y pseudobactina, aun asi otras se categorizan por ser productoras de moléculas
apeladas pioverdinas del tipo catecol (26).

(2) Produccion de antibidticos, en Pseudomonas se han estudiado muchos metabolitos de
antibioticos como DAPG, pirrolnitrina y fenazina. Muchos antibiéticos se producen sé6lo cuando
una poblacién microbiana alcanza ciertos umbrales (27). Este fendmeno de deteccion de quérum
esta bien descrito para Pseudomonas productoras de fenazina, los cuales son compuestos con
caracteristicas antimicrobianas debido a su capacidad de reaccion de 6xido-reduccién; segun
Sanchez et al. (28) su modo de accion consta en la alteracion de la reaccion redox de metabolitos
clave dentro de la célula, mediante difusion o insercion en la membrana celular, donde actuan
como agentes reductores y desacoplan la fosforilacion oxidativa y la creacion de radicales
superéxido y peroxido de hidrégeno, los cuales presentan cierta toxicidad en el organismo y se
utilizan directamente como inhibidores del crecimiento; entre los procedentes de fenazina
elaborados por Pseudomonas spp. se encuentran piocianina, enazina-1- carboxamida, acido
fenazina-1carboxilico (29), como es el caso de Pseudomonas aeruginosa , de la cual autores



UDEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

como Martinez (30) reportan que esta relacionada con la generacion de fenazina-1-Carboxilato
(PCA), y este compuesto bajo concentraciones de PCA iguales o menores a 50 ug/ml es
probable que inhiba hasta el 60% del crecimiento fungico de Fusarium oxysporum.

(3) Promocién del crecimiento vegetal, los mecanismos que estimulan el crecimiento de las
plantas por bacterias promotoras de crecimiento (PGPR) como Pseudomonas, incluyen, entre
otros, la capacidad de producir hormonas vegetales como auxinas, citoquininas, giberelinas y
etileno (31), que hacen que los PGPR contribuyan a una mayor proliferacion de los pelos
radiculares aumentando asi la absorcion de elementos como N, Fe y P.

(4) Parasitismo, estd mediado por la penetracion fisica del micoparasitos en las hifas del
huésped a través del desarrollo de drganos peculiares como los haustorios y la secrecién de
varias enzimas o metabolitos secundarios (32), que conducen a la degradacién de las
estructuras fungicas, seguida de la absorcion de nutrientes/metabolitos del hongo huésped.

(5) Modulacién de la sefalizacién molecular, activaciéon de la reacciéon de la planta tras el ataque
de patdgenos; el antagonista debe tener la capacidad de utilizar caracteristicas especificas que
faciliten su adherencia, colonizacién y multiplicacion. Muy a menudo, esta propiedad se asocia
con la formacién de biopeliculas, en las que las microcolonias quedan atrapadas en matrices
hidratadas de biomoléculas producidas por microorganismos (24), lo cual conduce a la
importancia de la formacion de biofilms y la localizacién del quorum sensing (QS) en los sistemas
de biocontrol.

(6) Induccion de resistencia sistémica o local, los estimulos que inducen resistencia y cebado
pueden liberarse de agentes de control biolégico microbiano (ACBM) especificamente
seleccionados. Sin embargo, las plantas también estan expuestas a estimulos de otros origenes,
por ejemplo, de hongos o bacterias patdégenos, herbivoros o estrés abiético (27). Por lo tanto,
es probable que los cultivos que crecen en entornos con alta carga microbiana, se exponen con
frecuencia a dichos estimulos que inducen ciertos niveles de resistencia.

La respuesta sistémica inducida (ISR) es activa en presencia de un espectro de hongos y
bacterias patdgenas y esta regulada por moléculas sefalizadoras como el etileno (ET) y &cido
jasmonico (AJ), asi lo demuestran Salas (33) quienes observaron que las plantas producen una
respuesta ISR cuando se inoculan con la rizobacteria colonizadora de raices Pseudomonas

fluorescens, por lo que AJ y ET pueden regular esta via de defensa, y los genes marcadores
para estas dos hormonas son proteinas tipo heveina, endoquitinasa, defensina, aunque existen
otros inducidos solo por AJ los cuales son las proteinas de almacenamiento vegetativo, lox 1
(lipoxigenasa 1) y pal 1 (fenilalanina amonio lasa). A diferencia de la respuesta sistémica
adquirida (SAR), que requiere la previa acumulacién de acido salicilico como se evidencia en el
estudio indagado por Motta et al. (34), donde la cepa de Pseudomonas aeruginosa logro
aumentar las concentraciones de &cido salicilico en las laminas foliares, permitiendo la
activacion de la via de SAR, después de la colonizacién de la zona radicular de las plantas por
rizobacterias, desencadenando la respuesta de resistencia en las plantas.

En resumen, cada modo de accidn tiene una relacion directa con el control de Foc por lo cual en
el siguiente grafico se muestra los niveles de relacién involucrados con la inhibicién del patdgeno.
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Figura 2. Modos de accion de las bacterias del género Pseudomonas.
Fuente: elaboracidon propia

Después de recopilar y analizar la bibliografia propuesta, se pudo identificar el impacto de
Fusarium oxysporum sobre el banano (Musa X paradisiaca L.), asi como las estrategias
generales de manejo de la enfermedad con énfasis en el control biolégico. Por lo tanto, se
muestra una revision parcial de la literatura sobre uno de los agentes de biocontrol utilizados
ante a Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) como lo son las bacterias del género
Pseudomonas spp., destacando su importancia y categorizando diversos modos de accién que
intervienen en la inhibicion de la enfermedad y que se constituyen como interacciones negativas
entre las cepas de Pseudomonas y patégenos como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de modos de accion de cepas de Pseudomonas para el control de
patdégenos.
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Categoria Modo de accion

Alta capacidad de colonizacién de la superficie de la planta, tejidos internos
(endofitismo) y/o estructuras fitopatégenas.

I Versatilidad en la elaboracion de metabolitos y/o antibidticos supresores de
diversos fitopatégenos.

Capacidad de usar nutrientes especificos en el nicho de destino, como exudados
i de plantas, que les permitan competir con muchos componentes de la microbiota
asociada a las plantas

Y, Capacidad para desencadenar respuestas de defensa en las plantas
hospederas

Fuente: elaboracion propia

Aplicacion de cepas del género Pseudomonas y su efecto para inhibir el marchitamiento
por Fusarium sp. en plantas de banano.

De los diferentes casos presentados se asocio las rizobacterias como biocontroladoras de Foc
a partir de diversos modos de accién para su inhibicién, en los casos reportados se encontrd
gue tanto como Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas aeruginosa son especies que se
relacionaban mas con un control real de la enfermedad, ya que del total de investigaciones 66%
tienen relacion con alguna de estas especies, mostrando asi su utilidad para su uso, casos como
el de Pseudomonas putida la cual solo se reporta un caso pero con una inhibicién superior al
83% tiene una perspectiva favorable respecto a su investigacion lo cual se puede sugerir como
una especie efectiva como biocontroladora de Foc (Gréfica 1).
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Grafica 1. Agentes de biocontrol del género Pseudomonas spp. implementados en el manejo de
la marchitez por Fusarium en banano.
Fuente: Elaboracion propia

Las especies que presentaron mayores porcentajes de inhibicion fueron Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas putida, principalmente por su capacidad
de suprimir el crecimiento micelial y el efecto del patégeno en la planta mediado por varios modos
de accién. Respecto a la inhibicion de Foc en relacion a la informacién categorizada, en el caso
de Pseudomonas fluorescens presentd mejores resultados con los modos de accion | y Il con
una inhibicion superior al 80%, ya que en los resultados expuestos por Mahachai et al. (47) las
cepas de P. fluorescens , incluida la PfD90 (tratamiento utilizado en el estudio), demostr6 la
capacidad de inducir la respuesta de defensa en las plantas de banano, incluida la expresién de
peroxidasa, polifenol oxidasa y fenilalanina amoniaco liasa; lo cual determiné la eficacia del
biocontrol y pudo explicarse no solo por el hecho de la antibiosis directa, sino por la influencia
de otros factores en esta cepa como la alta colonizacion de raices, la interacciones con otras
rizobacterias, que se determinaron como efectos indirectos de biocontrol. Mientras que
Pseudomonas aeruginosa presentd una efectividad comparable entre un rango del 70% al 80%
de inhibicion, este resultado fue mediado por varios modos de accion que incluyen los tipos |, I,
lIl'y IV; para P. aeruginosa en lo que respecta al modo de accion I, los ensayos de Sekhar et al.
(37) dieron a conocer la asociacion ubicua de endoéfitos bacterianos en las puntas de los brotes
del cultivar Grand Naine y la colonizacion intracelular por las bacterias endofitas, ademas de
conferir resistencia a los patdgenos de las plantas es otro efecto positivo logrado por la
colonizacién competitiva de raices, la sintesis aleloquimica bacteriana y la induccion de
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resistencia sistémica. En el tipo lll, autores como Abo-Zaid et al. (52) reportan que algunos
aislados de Pseudomonas, como lo es P. aeruginosa, es productor de sideréforos y fue eficiente
en la disminucién de la enfermedad, lo cual podria explicarse por su capacidad para quelar y
reducir la cantidad de iones férricos disponibles en la rizosfera (competencia por la nutricion del
hierro), restringiendo al patégeno en la rizésfera y reduciendo su capacidad para colonizar las
raices. Ademas, Solans et al. (53) informaron que esta misma especie productora de sideréforos
puede inducir resistencia sistémica en las plantas, lo que reduce la infeccion por patégenos,
incluyendo otros mecanismos, que pueden ayudar a suprimir y controlar patégenos flngicos,
como la produccion de compuestos antifingicos y enzimas liticas, lo cual se resume en el modo
de accion IV.

Mientras que para el modo de accion Il, Durairaj et al. (54) revelaron que las cepas de
Pseudomonas aeruginosa son altas productoras de metabolitos secundarios asociados con la
actividad antibacteriana, esto se debe a que Pseudomonas es un género en el que se han
identificado varias especies como productoras de metabolitos antimicrobianos incluyendo
compuestos como: pirrolnitrina (PRN), fenazinas, 2,4-diacetilfluoroglucinol (DAPG), piocianina,
pioluteorina, viscosinamida y cianuro de hidrogeno, que se reportan como biocontroladores, al
igual que otros metabolitos como N-mercapto-4-formylcarbostyril, quien ha presentado
efectividad frente Fusarium oxysporum (55).

Con base lo descrito anteriormente, en cuanto a la produccion de derivados de fluoroglucinol
como agente de control, Rodriguez (56) informaron que estos compuestos actlian sobre el
plasmalema celular y generalmente provocan la disrupcion del contenido celular, lo que resulta
en dafios en la morfologia de las hifas y problemas de crecimiento. Por otro lado, los mismos
autores documentaron que la produccion de fenazina por parte de P. fluorescens es un factor
determinante en el biocontrol de F. oxysporum; aparentemente reduciendo el crecimiento de
colonias fungicas debido a que se propagan a través de la membrana, actuando como agente
reductor, asi provocando la formacién de O~, H,O2 u OH, que son téxicos para las células y
afectan la morfologia celular induciendo el proceso de muerte. En lo reportado por Li et al. (41)
P. aeruginosa muestra la capacidad de producir quitinasa, como también lipasa; por lo tanto, los
resultados del biocontrol se centran en los cambios principalmente en la sintesis de membrana
y pared celular, el dafio antioxidante y la autofagia en las células Foc TR4. Lo cual demuestra
gue estas cepas pueden descomponer la quitina y tener una alta actividad proteolitica y actividad
de amilasa, junto con una mayor produccioén de sideréforos y soluciones de fosfato que favorecen
el crecimiento de las plantas.

También se observaron resultados favorables para la especie Pseudomonas putida con rangos
del 70% al 80% de inhibicion causado principalmente por el modo de accién Il y lll, y en
concordancia con lo anterior, Saritha et al. (57) mencionan que P. putida mostr6 positivo a la
produccion de sideroforos, amoniaco y de cianuro de hidrégeno, al igual que para proteasa,
actividades de quitinasa, ureasa y ACC desaminasa.

Finalmente se encontré rangos de 40% a 50% en reportes de articulos cientificos en los cuales
no se reportd una especie y se categorizé por el género (Pseudomonas spp.), siendo el control
efectuado por los modos de accion |, Il y lll, de los cuales se observd una menor efectividad
respecto a el control de Foc, en un estudio realizado por Shen et al. (48) los resultados del
ensayo de doble cultivo mostraron que tan sélo 6,4 cepas de Pseudomonas spp. antagonizaron
a Foc RT4, con total de 56 cepas antagoOnicas recuperadas del suelo que suprimio la
enfermedad, lo cual muestra que el biocontrol depende ampliamente de las especies a manejar
implicando una necesidad de conocimiento mayor a cémo acttan y logran inhibir al patégeno.
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Panorama de investigacion sobre el uso de Pseudomonas spp. en el mundo

Por medio de la revision de las distintas investigaciones de caracter cientifico, se denota en la
Figura 3 que gran parte de los estudios se han realizado en el continente asiatico, destacando
India, China, Taiwan, Tailandia y Malasia en cuanto a la produccion de material investigativo,
seguido del continente europeo, con lItalia, y finalizando en América Latina, con hallazgos
realizados en Brasil y Colombia.
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Figura 3. Reporte geogréfico de los estudios recolectados.
Fuente: Mapchart, modificado por autores

Respecto al continente asiatico donde se reporta el mayor nimero de investigaciones, es posible
gue se deba a la propagacion de Foc TR4 la cual se ha agravado. Sin contar con la diseminacion
del patégeno y sus principales afectaciones en la industria a lo largo de los afios, como lo
acontecido en Filipinas en el afio 2006, donde los agricultores abandonaron hectareas de
plantaciones de banano debido a Foc TR4, lo que resulté en una pérdida anual de alrededor de
$ 3 mil millones y el sustento de aproximadamente 66,000 familias (58), y como consecuencia,
en 2014, la Federacion de Cooperativas de Mindanao (FEDCQO) aconsej6 a los productores de
banano cambiar a la palma aceitera en campos comprometidos por Foc.

Dado este panorama sobre las zonas productoras histéricamente afectadas en el continente
asiatico, y la problematica de la diseminacion de la enfermedad, se abri6 paso a la
implementacion de nuevas alternativas para el control de Foc, como el caso de Pseudomonas

Spp.

El control biol6gico mediado por bacterias del género Pseudomonas spp. ha resultado ser una
alternativa eficaz, sin embargo, su uso en Colombia se ve limitado, ya que, en comparacién con
los productos de sintesis quimica, en Colombia los productos de origen biolégico tienen una
contribucién de alrededor del 10% del total de productos ofrecidos a nivel comercial, incidiendo
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en gue su implementacion en campo sea cada vez menos frecuente (59). Por tanto, en la
actualidad las cepas genéticamente modificadas representan un amplio potencial en el refuerzo
de los mecanismos de biocontrol de parte de esta rizobacteria. Este enfoque ofrece un panorama
extenso para futuras investigaciones. Asi mismo, es de suma importancia impulsar la
investigacion en Colombia con el fin de asentar la posibilidad de aplicar pruebas in vivo en
cultivos domeésticos con productos elaborados a partir de cepas de Pseudomonas spp. (34).

Conclusiones

La presente revision bibliografica, permitio establecer los rangos de inhibicibn de Foc,
principalmente por las especies Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida y
Pseudomonas aeruginosa, las cuales tienen mayor correlacion respecto al biocontrol con rangos
efectivos de inhibicion de la enfermedad del 50% a 80%, es por ello que el control biolégico
mediado por Pseudomonas spp. aumenta la probabilidad de aminorar la incidencia y severidad
de Foc, sin repercusiones negativas, por lo cual es necesario estudios destinados a la sustitucion
de plaguicidas con métodos ambientalmente mas seguros; en el caso de esta alternativa.

De los datos analizados en este trabajo de investigacion bibliogréfica, se reportdé que un solo
modo de accion no incurre en el control de Foc, al contrario, por cada especie se dio en evidencia
uno o mas casos efectivos mediado por varios modos de accién que incluyen los cuatro tipos
categorizados, por ende, probablemente, la supresién del patégeno esté relacionado con las
especies de Pseudomonas y su capacidad de generar mas de un solo modo de accion.

Se sugiere que el control biolégico mediado por Pseudomonas spp. puede contribuir en gran
medida en la inhibicién de Foc, por ende, se deben aplicar esfuerzos para validar los resultados
disponibles, con miras en profundizar el conocimiento sobre estas rizobacterias y mejorar su
eficacia mediante el establecimiento de protocolos de aplicacién efectivos y su inclusién en
estrategias de control integradas.
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