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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

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

El deterioro de la diversidad microbiana del suelo ha provocado que
microorganismos fitopatdgenos se establezcan facilmente en diversos suelos de
uso agricola, generando inconvenientes en la produccion debido a enfermedades.
Suelos con elevada diversidad microbiana, se caracterizan por la presencia de
diversas especies de microrganismos que ademas de contribuir con la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, ayudan a mantener las poblaciones
de fitopatdgenos controladas al competir con los mismos por espacio, nutrientes o
ejercer algun mecanismo de control directo como parasitismo o produccién de
sustancias antimicrobianas. Suelos con estas caracteristicas son llamados de
“Suelos supresivos”. En la presente revisién de literatura, se identificaron algunos
de los géneros antagonistas que son incorporados en los suelos de uso agricola
para el manejo y control de fitopatbgenos, y que ademas se caracterizan por
promover suelos supresivos. Hogos fitopatbgenos como Rhizoctonia solani,
Fusarium, Pythium, son responsables de enfermedades de gran importancia
econdémica en diferentes cultivos, al ser patdégenos de suelos con capacidad de
crear estructuras de sobrevivencia longevas las alternativas de control han estado
direccionada en la incorporacion de hongos del género Trichoderma Gliocladium;
Paecilomyces lilacinus; Chaetomium globosum ; Streptomyces spp y Pochonia
chlamydosporia, bacterias del género Bacillus y Pseudomonas.

En relacién con los estudios analizados, el uso de diversos microorganismos
benéficos aparte de proporcionar supresividad en el suelo también estimulan el
crecimiento de las plantas. La erosion de los suelos, el abuso en la fertilizacion
guimica y la implementacion de inadecuadas estrategias de control donde
predomina el uso de pesticidas quimicos, pueden conllevar a disminuir la diversidad
de especies de microrganismos que promueven un suelo saludable, equilibrado y
supresivo a fitopatégenos.

ABSTRACT

The deterioration of the microbial diversity of the soil has caused phytopathogenic
microorganisms to establish themselves easily in various soils for agricultural use,
generating problems in production due to diseases. Soils with high microbial
diversity are characterized by the presence of various species of microorganisms
that, in addition to contributing to the availability of nutrients for plants, help to keep
populations of phytopathogens under control by competing with them for space,
nutrients, or exerting some mechanism. direct control such as parasitism or
production of antimicrobial substances. Soils with these characteristics are called
“suppressive soils”. In the present literature review, some of the antagonistic genera
that are incorporated into agricultural soils for the management and control of
phytopathogens were identified, and that are also characterized by promoting
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suppressive soils. Phytopathogenic fungi such as Rhizoctonia solani, Fusarium,

Pythium, are responsible for diseases of great economic importance in different
crops, being soil pathogens with the ability to create long-lived survival structures,
control alternatives have focused on the incorporation of fungi of the genus
Trichoderma Gliocladium; Paecilomyces lilacinus; Chaetomium globosum X
Streptomyces spp and Pochonia chlamydosporia, bacteria of the genus Bacillus
and Pseudomonas.

In relation to the studies analyzed, the use of various beneficial microorganisms,
apart from providing suppression in the soil, also stimulates plant growth. Soil
erosion, the abuse of chemical fertilization and the implementation of inadequate
control strategies where the use of chemical pesticides predominates, can lead to
a decrease in the diversity of microorganism species that promote a healthy,
balanced and suppressive soil to phytopathogens.
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Resumen

El deterioro de la diversidad microbiana del suelo ha provocado que microorganismos
fitopatdgenos se establezcan facilmente en diversos suelos de uso agricola, generando
inconvenientes en la produccion debido a enfermedades. Suelos con elevada diversidad
microbiana, se caracterizan por la presencia de diversas especies de microrganismos que
ademas de contribuir con la disponibilidad de nutrientes para las plantas, ayudan a
mantener las poblaciones de fitopatdgenos controladas al competir con los mismos por
espacio, nutrientes o ejercer algin mecanismo de control directo como parasitismo o
produccion de sustancias antimicrobianas. Suelos con estas caracteristicas son llamados
de “Suelos supresivos”. En la presente revision de literatura, se identificaron algunos de los
géneros antagonistas que son incorporados en los suelos de uso agricola para el manejoy
control de fitopatdgenos, y que ademas se caracterizan por promover suelos supresivos.
Hogos fitopatdgenos como Rhizoctonia solani, Fusarium, Pythium, son responsables de
enfermedades de gran importancia econdmica en diferentes cultivos, al ser patdgenos de
suelos con capacidad de crear estructuras de sobrevivencia longevas las alternativas de
control han estado direccionada en la incorporaciéon de hongos del género Trichoderma
Gliocladium; Paecilomyces lilacinus; Chaetomium globosum ; Streptomyces spp y Pochonia

chlamydosporia, bacterias del género Bacillus y Pseudomonas.

En relacién con los estudios analizados, el uso de diversos microorganismos benéficos
aparte de proporcionar supresividad en el suelo también estimulan el crecimiento de las
plantas. La erosion de los suelos, el abuso en la fertilizacion quimica y la implementacion
de inadecuadas estrategias de control donde predomina el uso de pesticidas quimicos,

pueden conllevar a disminuir la diversidad de especies de microrganismos que promueven



un suelo saludable, equilibrado y supresivo a fitopatégenos.

Palabras clave: microbiota, suelo, control bioldgico, Rhizoctonia solani, Fusarium y

Pythium

Abstract

The deterioration of the microbial diversity of the soil has caused phytopathogenic
microorganisms to establish themselves easily in various soils for agricultural use,
generating problems in production due to diseases. Soils with high microbial diversity are
characterized by the presence of various species of microorganisms that, in addition to
contributing to the availability of nutrients for plants, help to keep populations of
phytopathogens under control by competing with them for space, nutrients, or exerting some
mechanism. direct control such as parasitism or production of antimicrobial substances.
Soils with these characteristics are called “suppressive soils”. In the present literature
review, some of the antagonistic genera that are incorporated into agricultural soils for the
management and control of phytopathogens were identified, and that are also characterized
by promoting suppressive soils. Phytopathogenic fungi such as Rhizoctonia solani,
Fusarium, Pythium, are responsible for diseases of great economic importance in different
crops, being soil pathogens with the ability to create long-lived survival structures, control
alternatives have focused on the incorporation of fungi of the genus Trichoderma
Gliocladium; Paecilomyces lilacinus; Chaetomium globosum ; Streptomyces spp and
Pochonia chlamydosporia, bacteria of the genus Bacillus and Pseudomonas.

In relation to the studies analyzed, the use of various beneficial microorganisms, apart from
providing suppression in the soil, also stimulates plant growth. Soil erosion, the abuse of

chemical fertilization and the implementation of inadequate control strategies where the use



of chemical pesticides predominates, can lead to a decrease in the diversity of
microorganism species that promote a healthy, balanced and suppressive soil to
phytopathogens.

Keywords: microbiota, soil, biological control, Rhizoctonia solani, Fusarium and Pythium

Introduccion

La agricultura tiene un fuerte impacto sobre las caracteristicas biolégicas y fisicoquimicas
de los suelos debido a la implementaciéon de diversas practicas visadas a producciones
rentables, donde predomina la implementacién de monocultivos, laboreo intensificadoy el
uso frecuente de moléculas de sintesis quimica como fertilizantes, fungicidas, insecticidas
y herbicidas.(1) Las préacticas inadecuadas en el manejo de los suelos pueden disminuir
la densidad poblacional de las comunidades de microrganismos benéficos, favoreciendo
organismos fitopatdgenos que al no encontrar biocontroladores naturales y/o organismos
que compitan por espacio y nutrientes en el suelo, se reproducen a gran velocidad,
infestando el suelo y ocasionando un aumento en la incidencia y severidad enfermedades
vehiculadas por el suelo. (2, 3, 4).

En los sistemas de produccién agricola se han venido implementado estrategias que
mejoren la salud del suelo y la productividad de los cultivos, como la incorporacién de
microrganismos benéficos y el uso mas frecuente de fertilizantes organicos ya que los
microorganismos contribuyen a un ciclaje de nutrientes al descomponer la materia organica
y mineralizar los nutrientes para que estén disponibles para las plantas al mismo tiempo se
estimula una mayor diversidad microbiologica del suelo lo que ayuda a inhibir las
enfermedades fungicas ocasionadas por patégenos. (5, 6,7).

Los suelos supresores o supresivos, son aquellos suelos cuya actividad y diversidad

biol6gica mantienen a los fitopatdgenos en bajos niveles de incidencia y/o severidad, asi



las condiciones ambientales sean las favorables para el ciclo de vida de los mismos (8, 9).
En la mayoria de las veces los suelos supresores no actlan sobre fitopatdgenos
especificos, por el contrario, generan un control para un rango alto de fitopatégenos al
presentar un elevado numero de especies microbianas muchas de ellas biocontroladoras
0 promotoras de crecimiento vegetal. Ademas, estos suelos también se caracterizan por
la presencia de cantidades equilibradas de materia organica que sirven como fuentes de
azUcares, proteinas y demas para el mantenimiento del microbiota benéfica presente (10).
Los fitopatégenos pueden causar diferentes tipos de enfermedades, siendo los sintomas
mas comunes la pudricién de semillas y plantulas, pudricion y marchitez de la raiz,
enfermedades vasculares que terminan afectando de 6rganos aéreos (11). Algunos de los
géneros de fitopatégenos de habitantes del suelo de importancia para la agricultura son
Fusarium, Pythium y Rhizoctonia solani (12). Estos organismos afectan una variedad de
cultivos dentro de los cuales se destacan ornamentales, cereales, hortalizas, citricos y
leguminosas. Principalmente causan damping off, pudriciones radiculares, podredumbre
negra de la raiz, pudricién del tallo y marchitez (13). Por ejemplo, Fusarium afecta arboles,
cereales, hortalizas y gran variedad de plantas en la producciéon agricola, ocasionando
afectacion vascular, marchitez, manchas de color café en la superficie de los tallos, brotes,
hojas, flores y frutos. Este patdgeno se caracteriza por infectar via sistema radicular a haces
vasculares, distribuyéndose de forma sistémica durante la colonizacion, bloqueando el flujo
de aguay nutrientes (14,15). En el caso de los géneros Pythium y Rhizoctonia, actian como
patdégenos que ataca diversos cultivos de importancia en la agricultura causando sintomas
principalmente en la fase de plantula, como damping-off (volcamiento de plantulas) por la
pudricion de raiz y base del cuello de tallos tiernos, incluso pueden llegar a provocar
damping-off en pre emergencia, al causar pudricion de la semilla o el ahogamiento de
plantulas, evitando que la misma germina o emerja del suelo (16).

Fusarium, Pythium y Rhizoctonia, ademas de afectar significativamente el rendimiento de



los cultivos que atacan, poseen otros problemas como la formacién de estructuras de
resistencia, altamente resistentes a condiciones ambientales y controles quimicos, que
pueden durar viables en los suelos por afios (17, 18, 19). En el caso del género Fusarium,
forman unas estructuras llamadas clamidosporas, estas se forman por el engrosamiento de
las paredes de las hifas, uno o varios puntos del talo vegetativo, dando como resultados en
estructuras esféricas y densas. Estas estructuras pueden formarse tanto en el interior o
exterior de la planta, y cuando el tejido vegetal cae al suelo, las clamidosporas quedan alli
de forma latente, sobreviviendo por afios y constituyendo una fuente de inéculo permanente
en ese suelo. (20).

Las especies de Rhizoctonia se caracterizan por formar estructuras de sobrevivencia
llamadas esclerocios, las cuales son estructuras macroscopicas, de forma esféricas o
irregular, de color negro similares a pequefias piedras; formadas por el aglomerado de hifas
altamente compactas. Estas estructuras pueden sobrevivir en los suelos y rastrojos de
forma latente por hasta 10 afios (21). Cuando las condiciones ambientales son favorables,
los esclerocios germinan en forma de micelio e inician nuevamente el ciclo de la enfermedad
(22).

Pythium tiene como estructuras de sobrevivencia las oosporas, las cuales son esporas
productos de la reproduccién sexual, son esféricas y de pared espesa, las cudles le
permiten al patdgeno sobrevivir por meses y hasta afio, de una forma latente (no infectiva)
y resistiendo a cambios de temperatura y controles quimicos. En condiciones ambientales
favorables esta espora se activa, continuando con el ciclo de la enfermedad (23). Debido a
los problemas de patégenos de suelos y la capacidad de los géneros como Fusarium,
Pythium y Rhizoctonia de formar estructuras de resistencias que mantienen el inoculo por
afnos en los suelos; promover suelos supresivos es una alternativa viable para combatir los
patégenos del suelo, a un costo mas bajo comparado con los métodos convencionales, y

gue ademas constituyen una forma sostenible de implementar la agricultura con un bajo



impacto ambiental (24)
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el presente trabajo de revision tiene
como objetivo describir los factores involucrados en los suelos supresivos en el control de

fitopatégenos del suelo, enfatizando en el control

Metodologia

Para la construccion de la presente revision bibliografica, se recopil6 informacién a partir de
articulos cientificos y material bibliografico, investigados en bases de datos como Google
Académico, Science Direct y Scopus, con el fin de indagar acerca del control de
fitopatdgenos con suelos supresores. Durante la busqueda de informacion se utilizaron
como palabras clave (microbiota, suelo, control bioldgico, Rhizoctonia solani, Fusarium y

Pythium) para obtener informacion relevante del tema.

Resultados

Suelos supresivos y el papel de la microbiota en el control de fitopatégenos

Los suelos supresivos han demostrado contribuir en el control de enfermedades en las
plantas al limitar el desarrollo de patégenos habitantes del suelo, y reducir la incidencia y
severidad de las enfermedades en plantas, debido a las caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas que los mismos poseen. Por otra parte, los suelos conductivos, son aquellos
cuyas caracteristicas fisicoquimicas y biologicas permite el desarrollo y establecimiento
de fitopatdégenos, y se caracteriza por favorecer la disminucion de el pH en los suelos y
reducir los niveles de K, Ca y B que facilitan la activacién de enzimas pectoliticas y
amiloliticas del patégeno, en este tipo de suelos por lo general se observan plantas con

enfermedades en estado avanzado (25, 26). En ese sentido, la transicién de suelos



conductivos a suelos supresivos es de suma importancia en el control de enfermedades,
en las buenas condiciones de un suelo y en el adecuado desarrollo de los cultivos (27).
El microbiota del suelo esta compuesta por millones de comunidades microbianas con
diferentes funciones en estos ecosistemas (28, 29). Algunos organismos tienen la funcién
de proteger las plantas contra patdgenos, otros contribuyen directamente sobre el
crecimiento y la nutricidén vegetal; o ejercen ambas funciones (30). En suelos supresivos,
el control de enfermedades es dado principalmente por los mecanismos de accion tanto
directos como indirectos, ejercidos por las comunidades microbianas benéficas sobre
microrganismos fitopatdogenos del suelo (31). Los mecanismos de accion directos estan
asociados a la produccién de antibiéticos, parasitismo; y los mecanismos de accién
indirectos a la competencia por espacio y nutrientes, promocion de crecimiento vegetal,
induccién de resistencia, entre otros. (32, 33).

De la microbiota asociado al suelo, se destacan varios géneros de hongos y bacterias que
promueven suelos supresivos al ser antagonistas de fitopatégenos del suelo y promotores
de crecimiento vegetal, géneros como Pseudomonas, Burkholderia, Trichoderma,
Gliocladium, Bacillus, cepas de Fusarium no patogénicas. De las especies fungicas se
destacan las del género Trichoderma; y de las especies de bacterias de los géneros
Bacillus y Pseudomonas, (34, 35, 37, 38). Los mecanismos de accién que han empleado
estos microorganismos consisten principalmente en: competicion por nutrientes y espacio,
produccién de antibiéticos, sideréforos y por competencia e induccién de resistencia
sistémica (39).

Bacillus es un agente estimulador del crecimiento vegetal y biocontrolador, tiene la
capacidad de formar endosporas las cuales son agentes de sobrevivencia en condiciones
ambientales desfavorables; ademas, bacterias de este género secretan al suelo
osmoprotectantes que actian en la solubilizacién, movilizacion de fosfatos, antibiosis e

inhibicion de la sintesis de etileno en la planta. (40,41). Por otro lado, cepas del género



Bacillus son conocidas por producir diversos tipos de antibioticos, toxinas, sideréforos
(secuestro de hierro en el suelo, compitiendo con otros organismos por este elemento) e
enzimas liticas que inducen la resistencia sistematica en las plantas. . Las especies B.
subtilis, B. pumilus, B. amyloliquefaciens y B. licheniformis, han sido estudiadas para
mitigar la incidencia de enfermedades de importancia agricola en cultivos de arroz, maiz,
frutales, entre otros (42).

La propagacion de las bacterias del género Bacillus se produce en medios que presentan
superficie humeda, los microorganismos producen colonias blanquecinas, grandes,
extendidas e irregulares. (43). En estudios de aislamientos se han encontrado cepas de
Bacillus con actividad biocontroladora, cabe resaltar que este microorganismo tiene
adaptacion a diferentes condiciones ambientales, por lo cual en se han realizado analisis
de la actividad antagonista en diversidad de cultivos (44).
Bacterias del género Pseudomonas, son Gram negativas, no forman esporas, se moviliza
a través de flagelos polares, es saprofita y presenta un pigmento fluoresceina (45).
Especies de este género tienen alta capacidad de sobrevivencia en ambientes adversos,
se caracteriza por la rapida producciéon masiva, asi mismo la produccion de un amplio
namero de metabolitos bioactivos como lo son los antibiéticos, sideréforos y compuestos
volatiles. (46). Las especies P. aeruginosa, P. fluorescens, P, putida, han sido las mas
usadas para el control de patdgenos por su desempefio en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, ademas de control que ejercen que consisten en reacciones enzimaticas de
oxido-reduccion con el hierro para impedir que otros microorganismos puedan disponer
de este elemento. (47, 48).

En relacion a hongos del género Trichoderma , se destaca por la capacidad de colonizar
la rizosfera y raices, cumpliendo multiples papeles como: promover el crecimiento vegetal,
al producir fitohormonas y metabolitos que estimulan el enraizamiento, y ademas son

capaces de solubilizar minerales del suelo haciéndolos mas disponibles para las plantas;



son productoras de sustancias antimicrobianas y sustancias que inactivan enzimas que los
fitopatdgenos secretan para degradar el tejido vegetal; pueden ejercer un parasitismo
directo sobre hongos patégenos 'y ademas cumplen un papel como inductor de resistencia,
al activar el estado “priming” o de alerta de las plantas durante la colonizacion de las raices,
haciendo gue las mismas activen sus genes de defensa de una forma mas rapiday eficiente
cuando son atacados por otros patdgenos las raices (49, 50, 51). Trichoderma harzianum,
es una de las especies mas destacadas en el biocontrol, debido a la capacidad que tiene
para que generar metabolitos antimicrobianos que ataca a otros organismos, dificultandoles
su desarrollo; ademas posee una tasa metabdlica rapida en la descomposicion de materia
organica del suelo, teniendo ventajas en la competencia por nutrientes con otros
microorganismos saprofitos patégenos de plantas (52, 53, 54). Diversos experimentos
realizados con T. harzianum, coinciden con resultados positivos en cuanto a mayor longitud
y peso fresco en las plantas, ademas de la mejora el estado fitosanitario de las mismas (55,
56).

Aungque la microbiota del suelo tiene un papel fundamental en la supresiéon de
enfermedades, también existen factores fisicoquimicos que pueden interferir en el control
de enfermedades, ya sea potencializando el desarrollo de ciertas comunidades
microbianas benéficas y/o suprimiendo fitopatégenos del suelo. (57, 58). Los factores
abidticos influyen en la supresién de enfermedades al tener influencia en la actividad
microbiana del suelo, un ejemplo es la hernia causada por Plasmodiophora brassicae, que
es suprimida al aumentar el pH del suelo (59). La supresividad causada por factores fisicos
0 quimicos también se presenta al disminuir el pH del suelo, como por ejemplo en el caso
de la sarna comun de la papa causada por Streptomyces scabies (60). Otro ejemplo se
evidencia en la fertilizacion donde se mejora la nutricion de la rizosfera con el fin de
estimular el crecimiento de las plantas y facilitar el control biologico, en el cultivo de

Raphanus sativus aumento la produccion de microorganismos y la actividad biolégica (61).



El uso de microorganismos benéficos en el suelo es una herramienta para el control de
enfermedades que causan pérdidas econémicas en los cultivos, se caracteriza por ser un
método de control econdmico y rentable, aporta a la produccion limpia, es amigable con

el medio ambiente y protege los recursos naturales (62).

Suelos supresivos en control de algunos de los fitopatbgenos del suelo

Rhizoctonia, Fusarium y Pythium

Existen diversidad de géneros de patégenos que son habitantes de suelos y afectan en
gran medida a los cultivos. Los géneros Rhizoctonia, Fusarium y Pythium, se destacan por
la severidad de los dafos, amplia gama de plantas hospederas y capacidad de formar
estructuras de resistencia que los mantienen viables en los suelos por un largo tiempo (63,
64, 65).

Rhizoctonia es un necrotréfico tipico habitante de suelo, que afecta gran variedad de
cultivos dentro de los cuales se incluye crisantemos, clavel, hortalizas, citricos,
leguminosas, entre otros. Este patdgeno ataca tanto semillas como plantulas, puede causar
damping off, pudriciones radiculares, podredumbre negra de la raiz y pudricion del tallo (67,
68). Rhizoctonia sobrevive en el suelo por los esclerocios y por el crecimiento micelial, al
ser un hongo saprofito tiene la caracteristica de mantenerse estable adn con la ausencia
de un huésped susceptible. (60).

En suelos afectados por Rhizoctonia solani se ha tenido como alternativa las cepas de
bacterias de Bacillus.sp, esta cepa contiene metabolitos secundarios con caracteristicas de
biocontrol. (70). Bacillus sp. es una bacteria que forma esporas y produce moléculas
bioactivas, el uso de estos microorganismos se convierte en una opcion para combatir y
prevenir la reproduccion de Rhizoctonia solani, adicionalmente en los suelos en los que

esta introducida esta bacteria se ha comprobado la capacidad promotora de crecimiento



vegetal, la nutricibn mineral y la fijacion biolégica del nitrégeno (71, 72). B. subtilis ha
actuado como biocontrolador de enfermedades radiculares, un ejemplo son los cultivos de
especies de Solanaceae donde se emplearon diferentes tratamientos para comprobar la
eficiencia del control y la reduccion en la severidad del patégeno (73)

El uso de materia organica o composta genera un efecto supervivo en el suelo ya que
contribuye al establecimiento de comunidades bacterianas y otros microorganismos
benéficos. Estas comunidades bacterianas tienen la capacidad de producir quitinasas que
degradan las paredes celulares de Rhizoctonia de esta forma se ejerce el biocontrol (74).
Las rizobacterias del género Pseudomonas se destacan por ejercer un control efectivo
sobre Rhizoctonia, en ese sentido Krieger et al. (75), realizaron un experimento con plantas
de tabaco, las cuales inocularon con Rhizoctoniay 19 cepas de Pseudomonas, donde las
cepas nativas del lugar obtuvieron diferencias significativas en el control del patégeno
respecto a las otras cepas usada.

Otro agente biocontrolador de Rhizoctonia es Trichoderma harzianum, sin embargo se ha
demostrado que el efecto antagonista de este hongo benéfico se pude ver comprometido
en suelos ligeramente salinos, donde su tasa de cercimiento es lento. En suelos con un pH
ligeramente acido, 5.2 a 6, , T. harzianum crece con mayo facilidad y velocidad, siendo su
tasa de crecimiento proporcional el control sobre Rhizoctonia, ya que libera grandes
cantidades de quitinasas que degradan la pared celular del patégeno y lo ayudan a suprimir
en el suelo en el que se encuentre (76).

El género Fusarium pose diversidad de especies que pueden afectar plantas lefiosas,
cereales, hortalizas y gran variedad de plantas en la produccion agricola. Este hongo
durante su ciclo de vida sobrevive principalmente en el suelo, pero puede atacar tanto
organos radiculares, vasculares como aéreos. Los sintomas se caracterizas por lesiones
necréticas que avanzan progresivamente; cuando infecta via raices coloniza los tejidos

hasta llegar a sistema vascular y distribuirse de forma sistémica a toda la planta,



blogueando el flujo de agua y nutrientes (77).

Fusarium puede sobrevivir en el suelo por mas de 20 afios ya que genera estructuras de
resistencia llamadas clamidosporas, las cuales le permiten al hongo adaptarse a los
ambientes extremos lo cual hace que su control sea dificil (78). Dentro de los
microorganismos del suelo controladores de Fusarium, han identificado cepas del mismo
género Fusarium spp. que no son virulentas generando un control supresivo de este
individuo ya que genera competencia con las sepas virulentas disminuyendo asi el dafio
que estas sepas dafiinas puedan causar. (79).

Se ha demostrado que la presencia de los hongos Gliocladium y Trichoderma en la
rizosfera, al colonizar las de raices de plantas compiten por nutrientes con cepas
patigpenicas de Fusarium y ademdas producen compuestos bioactivos que limita el
crecimiento de este patdgeno (80, 81). Por otro lado, bacterias del genero Streptomyces
spp han demostrado ser muy efectivas en el control de este hongo porque producen
compuestos antimicrobianos, incluyendo péptidos y polisacaridos, que pueden inhibir el
crecimiento del patogeno (82).

En el caso de los suelos afectados por Pythium, los cultivos presentan sintomas como
pudricion de raiz y pudricion del tallo, incluso pueden llegar a provocar pudricién en la
semilla o el ahogamiento de las plantulas (83). Cuando la planta es vulnerable y Pythium
la ataca, las hifas penetran los tejidos por medio de celulasas, al colonizar el tejido logran
forman estructuras reproductivas con una elevada tasa de sobrevivencia como las
oosporas, de esta manera el hongo sobrevive en el suelo por un periodo de tiempo de
hasta 7 afios (84, 85, 86). Las oosporas, una espora de pared gruesa y densa que se
forma luego de la reproduccién sexual de estos organismos (87, 88).

Suelos supresivos a Pytihum se destacan por la presencia de bacterias del género
Pseudomona, debido a que estas compiten por espacio y nutrientes, y ademas generan

una amplia gama de antibiéticos que inhiben el crecimiento de Pythium (89). Otro



microganismos relacionado en la supresion de Pythium es el hongo Chaetomium globosum,
el cual tiene la capacidad de producir sustancias como las antraquinonas, las cuales tienen
propiedades antifingicas que inhiben el desarrollo del patégeno de este patégeno; ademas,
C. globosum, se caracteriza también por ser cosmopolita por lo cual es capaz de sobrevivir
en gran variedad de ambientes, compitiendo por espacio y nutrientes con patégenos del

suelo (90).

El uso de compost en los cultivos ha demostrado tener la capacidad de controlar a Pythium
debido a que contiene fracciones humicas con elevadas poblaciones de microorganismos
benéficos y sustancias que ejercen control sobre los hongos patégenos que afectan las
plantas como Pythium. Por otro lado, los compost mejoran las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo y por consiguiente la microbiota presentes en el (91, 92). Céspedes y Vargas (93)
mencionan que la rotacioén de cultivos también juega un papel importante en la supresion
de Pythium, ya que los cambios fisicoquimicos y biol6gicos de suelos en sistemas de
rotacion afectan el desarrollo del patdgeno en suelo, y ademas se promueve la atraccion
hacia la rizosfera de diversos microrganismos benéficos biocontroladores y promotores de

crecimiento vegetal (94).

Practicas agricolas que favorecen suelos supresivos

Los suelos supresivos poseen caracteristicas tanto bidticas como abidticas, que
contribuyen en el control de enfermedades. Desde las practicas agricolas se pueden
promover suelos supresivos de diferentes formas, por ejemplo, para favorecer la diversidad
microbiana del suelo es importante adicionar materia organica, ya que esta sirve como
fuente de energia para que los microorganismos benéficos que alli se desarrollan,
promoviendo que los mismos se puedan reproducir con mayor facilidad, ademés mejora las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (95). La rotacién de cultivos es otra practica la cual

ayuda a conservar la diversidad en el suelo, ya que cada planta tiene la capacidad de atraer



hacia la rizosfera, por sus exudados, diferentes microrganismos, fomentando asi un suelo

biodiverso en macro y microfauna benéfica (96).

En las practicas agricolas, es necesario reducir el uso de agroguimicos ya que estos pueden
afectar las dinamicas de las comunidades microbianas, ademas de las propiedades fisco-
quimicas del suelo, otra practica importante es reducir la sobre mecanizacion y labranza
del suelo, ya que cambian completamente el ambiente donde habitan los microorganismos,
compactando y reduciendo el oxigeno del suelo, el cuél es necesario para el desarrollo de

comunidades aérobicas y anaerdbicas facultativas (97).

Conclusiones

De acuerdo con la revision bibliografica realizada se puedo evidenciar que los suelos
supresivos corresponden a aquellos en los cuales el patdbgeno a pesar de estar presente,
no consigue las condiciones para establecerse o persistir en el suelo, y por ende, no logran

sobrevivir para ocasionar dafios mayores en las plantas.

Los suelos supresores por si mismos son capaces de reducir o suprimir la incidencia y
severidad de una enfermedad, al promover condiciones bioldgicas vy fisico-quimicas que

dificultan el desarrollo y sobrevivencia de patégenos del suelo.

En general, los estudios analizados para el control de hongos fitopatégenos con suelos
supresivos son favorables debido a la presencia de microorganismos benéficos del suelo,
como lo son las bacterias y los hongos saprofitos que compiten contra los patdgenos
principalmente por el espacio y los nutrientes, y que ademas producen metabolitos que
inhiben el crecimiento y establecimiento de fitopatdgenos en los suelos. Estos organismos

generan un ambiente totalmente desfavorable para que los patdégenos se establezcan y



posteriormente se proliferen ocasionando dafios en los cultivos.

El uso de microorganismos benéficos es una alterna nativa para el control de fitopatégenos
en los cultivos, a la vez los factores abi6ticos como el equilibrio de nutrientes en el suelo y
la capacidad de intercambio catiénico incrementan la produccion del suelo, potencializando

su productividad y rentabilidad.

Dentro de las actividades realizadas en el campo es necesario llevar una planificacion y
gestion del suelo para reducir la poblacién de patdégenos previniendo enfermedades en las
plantas, potencializando el rendimiento de los cultivos y disminuyendo la necesidad de

incorporar productos quimicos en el suelo.
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