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Resumen Abstract

as rizobacterias son una alternativa que ha Rilre an alternative that has proven not to generate

demostrado no generar resistencia en los esistance in pathogens. Pseudomonas strains play
fitopatogenos. Cepas de Pseudomonas cumplen un rol an important role in biocontrol, because they provide
importante en el biocontrol, por su amplia diversidad de a great variety of bioactive compounds to control
compuestos bioactivos hacia el control de patogenos de  plant pathogens. The information search focused on
plantas. La informacion obtenida se enfoco al estudiode  the study of Pseudomonas spp isolates which have
aislados de Pseudomonas spp que tienen la capacidad the ability to diminish the viability of such pathogens
de disminuir la viabilidad de agentes patdogenos como: as: fungi, bacteria, nematodes through the use of an
hongos, bacterias, nematodos, mediante un mecanismo  antagonist mechanism inducing plant defense systems
antagonista y de inducir los sistemas de defensa de through systemic acquired resistance (SAR) and
plantas por la resistencia sistémica adquirida (RSA) y induced systemic resistance (ISR).
resistencia sistémica inducida (RSI).
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Introduccion

xisten suelos conunaampliadiversidad debacterias  1994). Las rizobacterias promueven el crecimiento de

benéficas que mantienen el rendimiento en los la planta (PGPR), tienen la disponibilidad de colonizar
cultivos. Dentro de este grupo de microorganismo, se las raices y estimular el crecimiento de la planta.
destacan las rizobacterias no patogénicas del género La actividad de PGPR ha sido reportada por cepas
Pseudomonas (Sacherer et al., 1994). Estas bacterias de muchos géneros como: Azoarcus, Azospirillum,
existen en forma libre en la rizosfera o pueden estar Azotobacter, Arthrobacter, Bacillus, Clostridium,
asociados en la superficie de las raices (Fukui ef al., Enterobacter, Gluconoacetobacter, Pseudomonas y
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Serratia (Somers et al., 2004).

Las plantas estan expuestas a un sin numero
de patogenos en su medio natural, como parte de
su proceso evolutivo han desarrollado multiples y
complejas estrategias de defensa, permitiendo adaptarse
a diferentes entornos ambientales y defenderse del
ataque a patogenos. Para contrarrestar este ataque, ellas
desarrollan varios mecanismos de respuestas a defensa,
incluye las barreras pre-existentes fisicas y quimicas,
asi como respuestas inducibles que son activadas antes
y después de la percepcion del patégeno (Hammond-
Kosack y Jones, 1996).

La presencia de nematodos en cultivos susceptibles
y en equilibrio con las rizobacterias, ha permitido
mantener estos sistemas de produccion durante varios
afios sin presentar una reduccion en su rendimiento.
Rizobacterias del género de Pseudomonas spp., y
Bacillus spp., son empleadas como agentes de biocontrol
de diversos nematodos. Las rizobacterias promueven el
crecimiento de plantas y previenen el establecimiento
de patogenos. Ademas, desencadenan una serie de
reacciones de defensa en la planta hospedera (Pieterse y
Van Loon, 1999).

El patdgeno al entrar en contacto con la planta, pone
en marcha un sistema de comunicacion molecular entre
ambos, que desencadena la induccion de mecanismo de
defensa en la planta, que esta activando la Resistencia
Sistémica Adquirida (RSA) (Desender ef al., 2007). La
activacion del mecanismo de defensa por bacterias no
patogénicas, Verhagen et al. (2004), manifiestan que
la Resistencia Sistémica Inducida (RSI) proporciona
a la planta mejor capacidad de respuesta y frente
eficientemente a una infeccion por patdgenos.

Respuesta defensivas sistémicas en plantas

Los mecanismos de Resistencia Local Adquirida
(RLA), se activan en tejidos alejados por sefiales o
mensajes que regulan la activacion de reacciones
defensivas en zonas no infectadas en la planta. Este
tipo de reconocimiento inicia una definida cascada de
transduccion de senales. La célula de la planta infectada
dirige una generacion de componentes de sefializacion
enddgenos y biosintesis subsecuentes de proteinas anti-
microbianas locales. También, sistematicamente en
distintas partes de la planta se produce un fenomeno
denominado RSA (Ryals ef al., 1996).

Laresistencia sistémica es un estado fisiologico que
mejora la capacidad defensiva, elicitado por estimulos
especificos medio-ambientales. Las defensas innatas
de las plantas son potenciadas hacia subsecuentes
desafios bioticos. Este estado mejorado de resistencia
es efectivo en un amplio rango de patdgenos: hongos,
bacterias, virus, nematodos, plantas parasitas e insectos
herbivoros. Existen dos formas definidas de respuestas
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sistémicas RSA y RSI, que se diferencian en el tipo del
elicitor y las vias regulatorias involucradas por Acido
Salicilico (AS), Acido Jasménico (AJ) y Etileno (ET)
(Van Loon et al., 1998).

La respuesta defensivas RSA es inducida por
patogenos, debido a un incremento de AS sintetizado
endogenamente en la planta, siendo ésta molécula de
sefalizacion esencial en la via de RSA (Métraux et al.,
1990). La acumulacion de AS parece ser critico para
la induccion de la via de sefializacion RSA, porque en
plantas transgénicas NahG inhabiles de acumular AS
son incapaces de desarrollar RSA (Gaftney et al., 1993).
La infeccion de una planta por un patégeno biotrofico
activa la respuesta defensiva general. Esta forma de
resistencia inducida se conoce como RSA (Ryals et
al., 1996). Esto desencadena una resistencia sistémica
y duradera e inespecifica para un amplio rango de
patogenos (Sticher ef al., 1997), induciendo la expresion
de genes caracteristicos para RSA, actuando a nivel
local o sistémicamente.

En plantas al activarse RSA por el ataque del
patdogeno se sintetizan proteinas de defensa que
pertenece a la familia de proteinas de defensas (PR).
Las proteinas PR se sintetizan y se acumulan en los
tejidos de las plantas en situaciones de infeccion
por diferente tipo de patdgenos: (virus, bacterias y
hongos) o en situaciones relacionadas, como heridas
(asociadas al ataque por depredadores) (Nimchuk et
al., 2003). Las proteinas PR-1 presentan una actividad
antifungica (fitoalexinas). Las PR-2 tienen actividad
B-1,3 glucanasa. La PR-5 se expresa como taumatina,
inducida por infeccion viral, fingica y heridas (Moreno,
2006). La infeccion por nematodos Meloidogyne
incognita induce el aumento de la actividad glucanasa y
quitinasa en pepino, por contribucion de proteinas PR a
la proteccion de nematodos parasiticos (Zinoveva ef al.,
2001).

Respuestas sistémicas dependientes del jasmonato/
etileno (JA/ET), RSI

El jasmonato de metilo (MeJA) esta directamente
implicado en la respuesta defensiva de las plantas
frente a patdgenos biotroficos (Devoto et al., 2005). La
colonizacion de raices por cepas no patogénicas PGPR,
dan paso a RSI, siendo esta efectiva contra el ataque
de patogenos, donde son combatidos a través de un
mecanismo de defensa dependiente ha JA/ET (Ton et
al., 2002). En trabajos experimentales se ha demostrado
que esta resistencia se induce tras la colonizacion de
raices por bacterias del género Pseudomonas spp y
confiere la proteccion a niveles sistémicos en tejidos
alejados, conformando RSI (Pieterse et al., 1999). Este
fenémeno no es exclusivo de Arabidopsis, sino que
también se ha demostrado en otras especies vegetales,
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como: tabaco, tomate, pepino y rabano (lavicoli et al.,
2003). Rizobacterias no patdgenas de P fluorescens
CHADO, P, fluorescens WCS417 y P. aeruginosa TNSK2
reducen el dafio en los tejido, por la induccion de la
RSI, por la acumulacion de fitoalexinas (resveratrol y
viniferina) en células de Vitis vinifera frente a Botrytis
cinerea (Verhagen et al., 2009).

El mecanismo de respuesta para el gen de tipo
Nprl es dependiente de la ruta de AS. Van der Ent et
al. (2009), manifiesta que la colonizacion en raices
de Arabidopsis por P. fluorescens WCS417r dirigen
la RSI, activando un factor de transcripcion MYB72
adquiriendo una cascada de transduccion de sefiales que
estan activando NPR1.

Ambos mecanismo de respuesta por RSI y RSA
son efectivos hacia un amplio rango de patoégenos. Sin
embargo, estos son diferenciados en la efectividad de
los componentes de sefializacion involucrados hacia
diferentes tipos de patdogenos. Ademas RSA y RSI estan
caracterizados por un estado fisioloégico Unico llamado
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“imprimacion” (Figura 1). La imprimacién en plantas
juega una activacion rapida y fuerte de las respuestas de
defensas antes y después de ser sometido al patdogeno
(Conrath et al., 2006).

Sistemas defensivos interaccion planta-patégeno

La barrera fisica es un mecanismo de defensas
en plantas, al ataque de agentes patogenos. La pared
celular o la cuticula dificultan la entrada de diferentes
agentes invasores, ¢ impiden el ingreso del patégeno
al citoplasma celular y sus nutrientes (Figura 2) siendo
este mecanismo particularmente notable para el control
de patdgenos biotroficos (Mauch-Mani y Slusarenko,
1993). Las barreras quimicas presenta un mecanismo
de defensa mas sofisticado, involucra cambios
bioquimicos, esta defensa es inducida después de la
deteccion de un microorganismo patogénico por la
via de reconocimiento, realizada por una molécula
elicitora durante la interaccion planta-patégeno (Ebel y
Cosio, 1994). Durante esta interaccion, la planta puede

Jasmonato/Etileno

Resistencia Sistémica
Inducida (RSI)

Figura 1. Modelo de la resistencia sistémica en plantas. La resistencia sistémica RSA, es inducida por
elicitores abidticos o bidticos en raiz o tejido foliar, dependiente de la fitohormona AS y asociado
con la acumulacién de proteinas PR. RSI, inducida porla exposicion de las raices a cepas especificas
PGPR es dependiente de fitohormonas ET /JA, no esta asociado con la acumulacion de proteinas
PR. Sin embargo, ambas respuestas estin entrelazadas molecularmente, esta demostrado por su
dependencia en una version funcional del gen NPR1 en Arabidopsis thaliana (Vallad y Goodman,

2004)
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Figura 2. Fortificacion de la pared celular o cuticula. La formacion de papila esta compuesta
por materiales de lignina o callosa que actian como barreras fisicas (Mauch-Mani y

Slusarenko 1993)

sintetizar fitoalexinas, incrementar el fortalecimiento
de la pared celular y la produccion de proteinas anti-
fungicas (Jackson y Taylor, 1996). Esto comprende la
acumulacion de fitoalexinas sintetizadas por la planta,
que permiten la deposicion de componentes fenodlicos,
lignina o materiales cémo callosa. Incrementa
la actividad de las proteinas relacionadas con la
patogénesis con actividad hidrolitica (quitinasas y
glucanasas) y respuesta de hipersensibilidad (HR), estas
reacciones reducen el crecimiento del patogeno (Figura
3) (Trouvelot et al., 2008).

La acumulacion de fitoalexinas, como respuesta

defensiva incluye: la sintesis de proteinas, compuestos
fenodlicos que refuerzan la pared celular y la produccion
de un conjunto de proteinas denominadas PRs. Cabe
indicar, que éstas son proteinas de defensa, con una
funcion distinta a las proteinas R; son elementos que
actian en la percepcion del patégeno y génesis de
seflal, que mediante una serie de iones, moléculas
y dispositivos celulares, es convertida y trasmitida
(transduccion) en una orden de activacion de respuesta
(Conejero, 1996).

La resistencia en plantas es acompafiada por una
muerte celular rapida localizable y programada al
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Figura 3. Sintesis de proteinas de inhibicion a poligalacturonasas (PGIPs) que inhiben a
endopoligalacturonasas presentes en hongos necrotrofos. 1) Reconocimiento de poligalacturonasas. 2)
Proteinas receptores nucleares para activacion de genes de defensa. 3) Activacion de genes de defensa.
4) Produccion de fitoalexinas, glucanasas y quitinasas. 5) Dafio de pared celular del hongo (Trouvelot

et al., 2008)
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sitio de infeccion por el patégeno, conocido como
respuesta hipersensibilidad (RH). Esto precede a
disturbio fisiologico (flujo de iones, cambios de pH,
defosforilacion de membrana), activando mecanismos
sofisticados en plantas para detener el avance de
patdgenos biotroficos. La respuesta defensiva puede
ser también de tipo compatible, no tiene lugar a la
muerte celular por RH, pero se activan una bateria de
sefiales que también pueden ser liberadas frente a estrés
de naturaleza biodtica o abiodtica. En las interacciones
compatibles, la enfermedad se extiende a toda la planta
(Nurnberger y Scheel, 2001).

Las fitoalexinas son compuesto antimicrobianas
de bajo peso molecular, estas fueron las primeras
respuestas moleculares conocidas por las plantas (Ryals
et al., 1996). Los diferentes mecanismos de defensa
de la planta frente al patdogeno, se describe en base a
un esquema adaptado de Conejero (1997) (Figura 4),
la respuesta defensiva en plantas se caracteriza por ser
de naturaleza multi-componente con la produccion: a)
Enzimas implicadas en la biosintesis de compuestos
antimicrobianos de lignina y fitoalexinas. b)
Acumulacion de proteinas que frenan la expansion del
patdgeno por glucanasas y quitinasas.

Estrategias de reconocimiento plantapatégeno

Reconocimiento inespecifico. Los patégenos tienen
diversas estrategias de ataque hacia la planta para poder
colonizarla: a) Hongos y bacterias fitopatdgenas entran
a través de los estomas, de poros acuosos o heridas y
proliferan en los espacios intercelulares. b) Los hongos
ademas pueden entrar directamente a través de las

células epidérmicas, extender sus hifas en la superficie
de las células. Sin embargo, estos microorganismos
liberan factores de virulencia en las células vegetales,
para crear un entorno favorable de su proliferacion en la
planta (Jones y Dangl, 2006).

El patogeno al estar en contacto con la planta,
desencadena un sistema de comunicacion molecular
entre ambos, con la induccidén de mecanismo de defensa
enlaplanta(Desenderetal.,2007). Los PAMPs (Patrones
Moleculares Asociados-Patogenos), son moléculas
producidas por el patdogeno o huésped, en fase inicial,
induciendo la respuesta defensiva en la planta (Mackey
y McFall, 2006). Los PAMPs, son elicitores generales
implicadas en la inmunidad no especifica y asociada a
resistencia, para un amplio rango de patogenos (Jones y
Dangl, 2006; Bent y Mackey, 2007).

Los PAMPs en las células vegetales son reconocidos
por receptores transmembrana no especificos PRRs
(Receptores de patrones reconocimiento), desencadenan
varios cambios en las células como: a) Variaciones en
el potencial de membrana. b) Produccion de Especies
Reactivas de Oxigeno (ROS). ¢) Peroxidacion de lipidos
y fosforilacion de proteinas. Estos alteran la fisiologia
celular y generan mensajeros quimicos implicados en la
activacion de la resistencia local o sistémica (Desender
et al., 2007). Los mecanismos de defensa activados
por PAMPs, incluyen el refuerzo de la pared celular,
mediante deposicion de callosa y lignina.

Reconocimiento especifico. Los microorganismos son
capaces de sintetizar “efectores”, factores de avirulencia
(Avr), que superan la resistencia inespecifica por PAMPs

Interaccion Planta-Patogeno

Y

Moléculas sefial: SA, JA, ET, H,0;

P

V ~

Componentes antimicrobianos
no proteicos

! Productos naturales |

Bt i Proteinas de defensa
(PR=)
Refuerzos en Ia ! Quitinasas, glucanasas
pared celular I

| RESISTENCIA |

Figura 4. Respuesta defensiva de la planta de naturaleza multicomponente. Interaccion planta
— patogeno, activando moléculas de sefializaciéon: AS, acido salicilico; JA, acido jasmonico; ET,
etileno; H,0,, peréxido dihidrégeno. Adaptado de Conejero (1997)
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en plantas. La respuesta inmune es iniciada cuando
un producto del gen de resistencia R, directamente o
indirectamente reconoce las moléculas “efectores” a
proteinas producidas por genes de avirulencia (Avr)
del patogeno. Estos tienen la capacidad de union a
nucleétidos (NB) y porque poseen dominios repetidos
ricos en el aminoacido Leucina (LRR). Al no existir el
correspondiente gen de resistencia R a estos efectores,
la infeccion se extendera a toda la planta, conocida
como interaccion incompatible. El efector patogénico
al ser reconocido de forma especifica por una proteina
NB-LRR, permite una interaccion de tipo compatible,
que normalmente va asociada a la muerte celular
programada o HR (Martin et al., 2003).

La expresion del gen (RK) a nematodos agallador,
activa la resistencia en el frijol CB46 y los mecanismos
de HR, inicia con una rapida y localizable muerte
celular del tejido radicular, impidiendo la formacion de
un sitio de alimentacion y desarrollo del nematodo M.
incognita (Das et al., 2008). La expresion del gen Hl
le confiere resistencia hacia el nematodo de Globodera
rostochiensis en papa, donde la expresion de este gen
H1 da como resultado una clara respuesta HR alrededor
de nematodos juveniles (Williamson, 1999).
Rizobacterias  productoras de  metabolitos
secundarios con actividad antagonista

Al control bioldgico por el empleo microorganismos
o subproductos son capaces de actuar contra: bacterias,
hongos y nematodos depredadores. Alternativas del uso
de microorganismos, para el control de enfermedades
de plantas y de otros problemas microbioldgicos que
limitan la productividad en los cultivos. La aplicacion de
rizobacterias del género Bacillus subtilis y Pseudomonas
fluorescens, se consideran bacterias eficientes para
controlar enfermedades foliares y radiculares (Cook,

1989; Atlas, 2002). Ademas, estas rizobacterias exhiben
un amplio rango de habilidades fisiologicas, que le
permiten vivir en una alta diversidad de habitats:
desiertos, aguas termales y suelos articos (Atlas, 2002).
Diversas cepas de Pseudomonas poseen una actividad
biocontroladora y promueven el crecimiento en plantas.
Las PGPR tienen la capacidad de inducir el sistema de
respuesta de defensa en plantas o la capacidad de actuar
sobre el patogeno (Preston, 2004).

Las PGPR proveen diferentes mecanismos de
defensa para la supresion de enfermedades provocadas
por los patdgenos en plantas, esto incluye la competencia
por nutrientes, espacio y producciéon de antibiodticos:
pioluteorina (PIt), pirrolnitrina (Prn), acido fenazina-
1-carboxilico (PCA) y 2,4- diacetilfloroglucinol (2,4
DAPG). La produccion de sideroforos (pigmento verde
amarillento fluorescente), pseudobactina que limita la
disponibilidad de hierro necesario para el crecimiento

30 Ciencia y Tecnologia. 2015. 8(1):25-35

de patogenos. Otro importante mecanismo incluye la
produccion de enzimas liticas como: quitinasas y -1,3-
glucanasas que degradan la quitina y glucanos presentes
en la pared celular del hongo, produccion de acido
cianhidrico (HCN) (Ramamoorthy et al., 2002).

Los antibiodticos como: Plt, Prn, PCA 'y 2,4 DAPG
son los principales controladores biologicos de hongos
y bacterias. Por aislamientos directos de estos y la
identificacion por técnicas moleculares se ha demostrado
que estos antibidticos son producidos por las bacterias
en la rizésfera y desempefian un rol en la supresion
de patogenos de plantas en el suelo (Raaijmakers
et al., 1997). El antibidtico de amplio espectro 2,4-
DAPG es producido por P. fluorescens CHAOQ y tiene
propiedades anti-fungicos, anti-bacterianos, actividades
anti-helminticas y fitotoxicas. También estimula la
resistencia sistémica inducida en plantas al interaccionar
con las raices de la planta (Dwivedi y Johri, 2003). Las
actividades anti-fingicas como: 2,4-DAPG, PIt y Pm
estan involucradas en las interacciones antagonistas
y supresion de enfermedades Fusarium oxysporum,
Phytophthora cinnamoni, Thielaviopsis basicola (Haas
y Défago, 2005).

La resistencia sistémica inducida por PGPR hacia
problemas fitopatologicos

En el sector agricola el cultivo de Dianthus
caryophillus (claveles) bajo la aplicacion de P
fluorescens WCS417 protege sistémicamente frente a
Fusarium oxysporum que provoca la marchitez de la
planta (Van Peer et al., 1991). Las semillas de pepino
tratadas con PGPR, P. putida 34-13 y P. fluorescens
68-4, significativamente reduce la enfermedad de
antracnosis causada por Colletotrichum orbiculare (Wei
etal., 1991).

Laaplicacion de P, fluorescens CHAO al suelo provee
la resistencia sistémica inducida frente a la inoculacion
con el virus de necrosis en tabaco (TNV) (Maurhofer
et al., 1994). El tratamiento de semillas de arroz, raices
en inmersion y aspersion foliar con P. fluorescens cepas
Pfl y Fp7, demuestra una alta induccion de RSI hacia
el patogeno del tizon de la vaina, Rhizoctonia solani
(Vidhyasekaran y Muthamilan, 1999).

Aplicacion de PGPR como biocontroladores frente a
insectos-plagas

Las PGPR del género Pseudomonas spp como
controladores biologicos de insectos-plagas, influyen
en el crecimiento y etapas del desarrollo de insectos.
Pseudomonas maltophila afecta el crecimiento del
estadio larval de Helicoverpa zea, gusano elotero
del maiz, dirigiendo una reduccion del 60%, de la
emergencia de etapa adulta, mientras larvas que
emerjan desde pupas infectadas con la bacteria son
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mas pequeilos (Bong y Sikorowski, 1991). El ritmo de
consumo y digestibilidad del alimento por Helicoverpa
armigera se ve afectada, al alimentarse de plantas de
algodon tratadas con Pseudomonas gladioli, por el
incremento en contenido de polifenoles y terpenoides
en la planta (Qingwen et al., 1998).

Al control biologico de insectos por P. putida
89B-27, Serratia marcescens 90-166, Flavomonas
oryzihabitans INR-5 y Bacillus pumilus INR-7 ejerce
una reduccion significativa en poblaciones de los
escarabajos rayado Acalyma vittatum y el escarabajo
manchado Diabrotica undecimpunctata howardi en el
cultivo del pepino (Zehnder et al., 1997).

Estrategias actuales de manejo de nematodos-plagas

Las labores culturales para el control de nematodos
plagas en plantaciones agricolas el método mas eficaz
es el arranque y extirpacion de raices que pueden servir
de reservorio del patégeno (Rasky et al., 1965). Otros
métodos para el control de nematodos se basan en la
aplicacion de calor humedo (solarizacion) y calor
seco (quema de hojarasca y otros restos vegetales), se
consideran pocos efectivos debido a que penetran solo
unos pocos centimetros.

A rasgos globales, se agrupan las estrategias de
nematicidas en suelos cultivables:

a) Nematicidas. Se usan en promedio dos veces al
afio a las dosis recomendadas por el fabricante. Tanto
los carbamatos (Carbofuran y Oxamil) como los
organofosforados (Terbufos, Etroproph, Fenamiphos,
Cadusafos) son inhibidores de las acetilcolinesterasas
del nematodo, dependiendo de la dosis y la concentracion
pueden actuar como nematoxicos (matan los nematodos)
o nematostaticos (inhiben su funcionamiento normal).
El bromuro de metilo (BrM) es el producto quimico
mas empleado para el control de nematodos. BrM es
extremadamente toxico y provoca el agotamiento de
la capa de Ozono (clasificacion de la OMS: grupo 1A)
(Van den Oever ef al., 1982; Molina, 2007).

Una de las principales limitantes del empleo de
agroquimicos es que su aplicacion frecuente modifica la
microflora y microfauna del suelo alterando las cadenas
troficas, eliminando microorganismos antagonistas de
los nematodos fitoparasitos (Araya, 2004). También
su efectividad no ha sido la esperada, por ejemplo,
Valenzuela et al. (1992) evaluaron la aplicacion de
tres nematicidas (carbofuran, fenamiphos y ethoprop)
durante tres afos en diversas zonas de cultivo de vid
"Thompson Seedless’, no generaron efecto sobre la
poblacion de X. index (se mantuvo constante de 200-
350 ejemplares / 250 cm? de suelo).

b) Control biolbgico. Las bacterias endofiticas forman
parte de la gran cantidad de bacterias benéficas presentes
en larizosfera, que favorecen el crecimiento y desarrollo
de las plantas y las protegen contra otros organismos del
suelo que causan enfermedades (Hallmann et al., 1997).
La aplicacion de este tipo de rizobacterias en diversos
cultivos ha dado como resultado la promocion del
crecimiento de las plantas, observandose un incremento
en el nimero de brotes, vigor, produccion de biomasa y
desarrollo del sistema radicular (Kloepper et al., 1999).

Aplicacion de PGPR como biocontroladores frente a
nematodos-plagas

A pesar de los intentos de utilizar PGPR para el
control de nematodos estos se han visto limitados.
El empleo de agentes controladores biologicos de
nematodos parasiticos en plantas, ha sido reportado
como una estrategia exitosa para su biocontrol (Sikora,
1992). P. fluorescens induce la resistencia sistémica
e inhibe la penetracion de la raiz por el nematodo del
quiste Heterodera schachitii, en la remolacha azucarera
(Oostendorp and Sikora, 1989). De igual forma, B.
subtilis induce la proteccion contra M. incognita 'y M.
arenaria en algodon (Sikora, 1988).

En el control biologico de nematodos, las cepas de
P, fluorescens y P. putida han demostrado una fuerte
actividad antagonista contra los nematodos Radopholus
similis y Meloidogyne spp., en banano, maiz y tomate
(Aalten et al., 1998). Un aislamiento endofitico de
P aeruginosa produjo compuestos toxicos in vitro que
resultdé con alta mortalidad de los estadios juveniles
de M. javanica (Siddiqui y Ehteshamul-Haque, 2001).
El compuesto 2,4-DAPG producido por P. fluorescens
CHAO reduce la eclosion de huevos de M. javanica
(Siddiqui y Shaukat, 2003). La aplicacion de P
fluorescens CHAO y la produccion de la proteasa
AprA, contribuye directa o indirectamente al biocontrol
de M. incognita, reduciendo la eclosion de huevos
e induciendo la mortalidad de nematodos juveniles
durante la infeccion de raices en tomate y soya (Siddiqui
et al., 2005).

Para mejorar la eficacia del control bioldgico por
Pseudomonas fluorescens CHAO se ha procedido a
modificar genéticamente (GM), esta cepa se le afiadio
un plasmido CHAO/pME342, responsable en la sobre-
produccion de los antibidticos: 2,4-DAPG, Plt y la
adicion de molibdato de amonio (NH4-Mo) para el
control de M. javanica (Hamid et al., 2003). El efecto
de la cepa EPS291 y EPS817 de P. fluorescens, mejora
el crecimiento y nutricion del banano incrementando su
longitud, diametro, area foliar y peso fresco de raiz, asi
como la reduccion de un 48 % al nimero de huevos de
M. javanica y nematodos juveniles por gramo de raiz
(Rodriguez et al., 2008).
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Para el control bioldgico de nematodos se esta
recurriendo a la combinaciéon de hongos antagonistas
y PGPR producidos por bacterias como: Azotobacter
chroococcum, Bacillus subtilis 'y Pseudomonas
putida. La combinacion de estos microrganismos
y su inoculacion en raices de tomate, en suelos
que contienen como sustrato estiércol de ganado,
obtienen un incremento del 79% de la reduccion del
agallamiento por M. incognita (Siddiqui y Futai,
2009). La combinacion de Trichoderma harzianum
y P fluorescens CHAO proporciona una mejora en
la produccion de componentes nematicidas para el
control de M. javanica en tomate, demostrando que la
combinacion de estos dos micro-organismos aumentan
la mortalidad de nematodos juveniles en un 64%, siendo
esto considerado su aplicacion en un mix-compatible
y mas cercano a la situacion natural, esto mejora la
eficacia y fiabilidad del control biologico (Siddiqui y
Shaukat, 2004).

El impacto diferencial de algunas especies de
hongos del género Aspergillus y su combinacién con
P, fluorescens CHAOQ para el biocontrol de M. javanica
en Lycopersicum esculentum (tomate), da diferentes
resultados: 4. niger solo o combinado con la bacteria
inhibe el agallamiento causado por el nematodo, a
diferencia de A. quadrilineatus solo o combinado con P,
Sfluorescens CHAO no reduce la presencia del nematodo.
Esto demuestra claramente que la produccion de
nematicidas varia segln las especies de hongo con que
se desarrolla conjuntamente con la bacteria. A. niger
mejora la produccion de componentes nematicidas
por P. fluorescens in vitro y proporciona un potencial
biocontrol de la bacteria cuando es inoculada en tomate
(Siddiqui et al., 2004).

La produccion de acido fenilacético por el hongo
patogénico Rhizoctonia solani reprime la biosintesis de
componentes nematicidas en condiciones in vitro y la
influencia del biocontrol de P. fluorescens CHAOQ para
causar la muerte y supresion del nematodo M. incognita
(Siddiqui y Shaukat, 2005).

Conclusiones

1 mecanismo de defensa en especies agricolas esta

liderado por las barreras fisicas que dificultan el
ingreso de los hongos patogénicos. Al romper estas
barreras, se activa una respuesta quimica que acelera la
produccion de enzimas y proteinas de reconocimiento
especifico e inespecifico.

El empleo de las PGPR, estan colaborando en el
control bioldgico mediante la produccion de metabolitos
secundarios, que ejercen un efecto antagonista o
quimiostatico hacia hongos, bacterias e insectos
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plagas. El antibiotico mas abordado es el 2,4-DAPG
que mantiene un efecto antagonista a un sinnimero de
problemas fitopatologicos, siendo P. fluorescens CHAO
la productora del antibiotico.

Las células de las plantas expresan una amplia red
de sefializaciones, que se manifiestan como mecanismo
de defensa antes y después de ser expuestas a un agente
patogénico. RSA se debe a la acumulacion de acido
salicilico (AS) que permiten la regulacion e interaccion
con numerosas moléculas y hormonas que estimulan los
mecanismos de defensa en la planta, con la produccion
de proteinas relacionadas a patogenos PR. Ademas, que
darian paso a la produccion de RH, esto se manifiesta
con la muerte celular en las plantas, ejerciendo la
proteccion para hongos biotrofos.

De forma contraria la produccion de AS por SAR,
tiene una forma antagonica con el ET y JA, reprimiendo
la expresion de genes por estas vias de activacion. La
RSI por activacion de bacterias no patogenas PGPR,
induce a la produccion de fitohormonas etileno (ET)
y acido jasmonico (JA), que mantienen un estado de
imprimacion a la planta con el objetivo de responder
de forma oportuna al ataque de un agente patéogeno.
Sin embargo, ambas respuestas estan entrelazadas
molecularmente, lo cual estd demostrado por su
dependencia en una version funcional del gen NPR1 en
Arabidopsis thaliana.

Es de importancia recabar informacién, para
entender en detalle los mecanismos implicados en
SAR, y el empleo de las PGPR que estimulan ISR.
Esto permitirda obtener conocimientos para mejorar
los cultivos agricolas y su produccion de manera
amigable con el ambiente. En la actualidad el empleo
de pesticidas para el control de hongos, bacterias y
nematodos, ha originado un creciente deterioro del
ecosistema, teniendo como consecuencia que las frutas
producidas bajo este régimen posean un alto grado de
contaminacion. Frente a este problema es necesario
incorporar nuevas tecnologias que permitan dar paso
a la utilizacion de productos de origen ecoldgico y
disminuyan asi la utilizaciéon de productos quimicos
para el control de los mismos.
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