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Resumen

El aguacate (Persea americana Mill.) es cultivado en muchos paises del mundo,
especialmente en el continente americano. Este cultivo es atacado por el hongo
Oomicete Phytophthora cinnamomi, quien causa la pudricion de las raices y
posterior muerte de los arboles. EI manejo para reducir las pérdidas econémicas
ocasionadas es a través del uso periddico de fungicida quimico, el cual ha
ocasionado problemas de contaminan el medio ambiente y el surgimiento de
nuevas patogénicas resistentes a los fungicidas.Esta revision pretende ilustrar a
la comunidad cientifica sobre la necesidad de la busqueda de nuevas alternativas
biolégicas para el manejo de la enfermedad en campo, y de acuerdo a las
evidencias en bases de datos internacionales, las bacterias endofitas, se
convierten uno recursos biolégico contra este hongo y una nueva estrategia que
podria mitigar los efectos de contaminacién del ambiente ocasionados por el uso
continuo de fungicidas.

Palabras claves: bacterias enddfitas, Phytophthora  cinnamomi, Persea
americana, Biocontrol.

Abstract

The avocado (Persea americana Mill.) is grown in many countries of the world,
especially in the Americas. This crop is attacked by the fungus Oomycete
Phytophthora cinnamomi, which causes the root rot and subsequent death of the
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trees. Management to reduce the economic losses incurred is through periodic
chemical fungicide use, which has caused problems of polluting the environment
and the emergence of new pathogenic resistant to fungicides. This review is
intended to illustrate the scientific community about the need to search for new
biological alternatives for managing the disease in field, and according to the
evidence in international data bases, endophytic bacteria, become one biological
resources against this fungus and a new strategy that could mitigate the effects of
contamination of the environment caused by the continuous use of fungicides.

Key words: endophytic bacteria, Phytophthora cinnamomi, Persea americana,
biocontrol.

Introduccidén

El aguacate (Persea americana Mill.) hace parte de la familia Lauraceae, y
esta distribuida ampliamente en el mundo, especialmente en Asia y América
(GALINDO-TOVAR et al., 2011), ademas de ser la quinta fruta tropical de mayor
importancia a nivel mundial, medida en términos de volumen y area cultivada
(VEGA, 2012). Igualmente, el fruto es muy apetecido en el mercado mundial por
su consistencia, buen sabor, alto valor nutritivo y sus diferentes usos, no solo en
culinaria sino en procesos cosmeéticos y farmacéuticos (FORERO et al., 2007).
Para el 2012, México fue el mayor productor de aguacate en el mundo con el
29.4% (1.316.104 Toneladas) de la produccion mundial, y Colombia el quinto
(4,9% del total) (FAO, 2014).

El cultivo de aguacate es atacado por insectos y diversos hongos, los cuales
causan dafios importantes a las plantas, afectando la produccion y calidad de los
frutos. Entre los hongos de mayor importancia se encuentran:
Verticilliumsp.agente causal de la marchitez, Sphaceloma perseaecausante de la
rofia, Glomerella cingulataproductor de la antracnosis, Phytophthora cinnamomi
causante de la pudricion de raices, entre otros (TAMAYO, 2007).

La pudricion radicular causada por el Oomycete P. cinnamomi es la enfermedad
mas importante del aguacate en los paises productores de todo el mundo
(HAKIZIMANA et al., 2011; BERNAL y DIAZ, 2005; TAMAYO, 2007). Solo en
Colombia, en la zona Montes de Maria de la Region Caribe, el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) reporté para el 2014 la muerte del 47% de las
plantaciones de aguacate, y el 7% presentaba sintomatologia asociada (ICA,
2014), lo que representa grandes pérdidas econdmicas para los agricultores. El
hongo provoca pérdidas que oscilan entre un 30% y un 50% de los arboles en la
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etapa de vivero y durante los dos primeros afios de establecimiento del cultivo
(TAMAYO, 2007).

Una de las zonas del pais que durante décadas lideraron la produccion
aguacatera, fue los Montes de Maria en la regidén del caribe colombiano, pero el
conflicto armado que azotaba en ese entonces a esta region, ocasiond que
muchos agricultores fueran asesinados y otros mas desplazados y por ende esta
fuera relevada por los departamentos de Antioquia y Tolima donde se ha
invertido mucho en la tecnificacion de los cultivos. Adicionalmente a esto y como
consecuencia del abandono de los cultivos de aguacate en los ultimos afios se
ha presentado un problema biolégico grave causado por el hongo llamado
Phytophthora cinnamomi un Oomyceto considerado a nivel mundial como uno de
los problemas fitosanitarios mas graves que afecta a las plantas de aguacate y
causa la descomposicién de las raices y la posterior muerte del arbol (VEGA,
2012), cuyo crecimiento se encuentra favorecido por las condiciones climéticas
de la region que permiten la germinacion de clamidosporas y su subsecuente
diseminacion. Asimismo, el desconocimiento de la resistencia del hongo a los
agentes quimicos utilizados para tratar de erradicarlo; al igual que, el uso de
microrganismo endofitos como agentes fungicidas para el control biolégico de
Phytophthora cinnamomi lo que afecta ain mas la produccion generando
pérdidas econdémicas en la poblacién (Montes de Maria). Por lo que se plantea,
evaluar in vitro la actividad antifingica de bacterias enddfita sobre el hongo
Phytophthora cinnamomi causante de la enfermedad tristeza del aguacate en el
departamento de Sucre especificamente en los Montes de Maria.

Las bacterias y hongos ocasionan dafios a las plantas, que se traducen en la
depreciacion del producto final y la calidad de agroecosistema, razén por lo cual
la investigaciones actuales en el area de microbiologia se han reorientado hacia
el manejo integrado de problemas fitopasanitarios. Estudios han demostrado que
las enfermedades en cultivos comerciales han cobrado importancia en los
ultimos afios, debido a las pérdidas econémicas que ocasiona al sector agricola.
Los agricultores del pais, independientemente del tamafio de su produccion,
deben usar productos agroquimicos pues garantizan el control fitosanitario de los
cultivos. Las oportunidades que ofrece el mercado de agroquimicos son muy
amplias, pues Colombia esta ubicada en la zona del trépico, donde las
condiciones climatolégicas son O6ptimas para situaciones en las cuales se
necesitara el uso de productos agroguimicos para el progreso y la calidad de los
cultivos(GUERREOet al., 2011).
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Los fungicidas y bactericidas son agentes cuya funcion es impedir el crecimiento
0 matar a los hongos y bacterias que crecen en los diferentes tipos de cultivos
como el aguacate.Los fungicidas asi como los bactericidas son sustancias
toxicas, estos compuestos son usados en areas como la agricultura para la
erradicacion de enfermedades y plagas en los cultivos. Ademas, algunos reportes
describen que la utilizacién exclusiva de fertilizantes quimicos pueden conducir al
dafo de las raices de la planta, ademas de los conocidos peligros de
contaminacion ambiental por el uso indebido de estos compuestos y el
incremento de los costos de produccion, particularmente asociado a los
frecuentes y elevados incrementos de los fertilizantes. Por lo tanto, se hace
necesario buscar aplicacion de Bio-fertilizantes para el manejo y control de
fitopatdgenos.

La gravedad de estos problemas demanda un cambio urgente de manejo
agricola, por lo que es necesario desarrollar nuevas alternativas que coadyuven
al desarrollo agrosostenible del ambiente. Esta problematica, es posible
solucionarla a través de un manejo integrado de las enfermedades, es alli donde
la agroecologia juega un rol importante, por propiciar el equilibrio entre el hombre
y la naturaleza adoptando un sistema de produccion que permita mejorar la
calidad de los suelos y obtener productos limpios para el consumo humano. La
utilizacion de productos de base bioldgica es la solucion préactica, es decir, el uso
de productos derivados de la biodiversidad para el control de fitopatégenos.

Una de las formas empleadas para el control de la pudricién radicular del
aguacate es la inyeccion de fosfito (en forma de acido fosforoso (H3PO3)) a los
troncos de las plantas (HAKIZIMANA et al., 2011), pero DUVENHAGE (1994)
demostré que los aislados de P. cinnamomi obtenidos de plantas que eran
constantemente tratadas con H3zPOs; mostraron ser mas resistentes a este
compuesto. Ademas, algunos reportes describen que la utilizacién exclusiva de
fertilizantes quimicos puede conducir al dafio de las raices de la planta, a parte
del incremento de los costos de produccion particularmente asociado a los
frecuentes y elevados incrementos en el precio de los fertilizantes. Igualmente, ya
sido probado lo perjudicial que es para el medio ambiente el uso de pesticidas
guimicos (CHET e INBAR, 1994), asi como para la salud humana (KAH 'y
BROWN, 2006). Por todo lo anterior, se hace necesario buscar la aplicacion de
Bio-fertilizantes para el manejo y control de fitopatégenos.

216



Rev. Colombiana cienc. Anim. 6(1):213-222,2014 REVISION

Bacterias endoéfitas

Las baterias enddfitas residen en los tejidos de las plantas, principalmente en
los espacios intercelulares, raramente en espacios intracelulares y dentro de
tejidos vasculares sin causar sintomas de enfermedad en la planta (PEREZ
et al., 2009). Las bacterias endofitas son reconocidas como microorganismos
gue pueden ser aislados de tejidos vegetales desinfestados por superficie o
extraidos del interior de la planta, y visiblemente no perjudican a éstas
(HALLMANN et al., 1997; SAKIYAMA et al., 2001).

También se puede definir a los endoéfitos como microorganismos que pueden
colonizar espacios intercelulares y vasculares en tejidos de plantas sin expresar
patogenicidad o proporcionar algun beneficio (WANG et al., 2006). En esta
definicion, se pueden diferenciar los endofitos simbidticos y patdgenos.Las
plantas hospedan una gran variedad de microorganismos endofitos que pueden
promover el crecimiento y la proteccion contra patdgenos (HAKIZIMANA et al.,
2011).La penetracion en la planta por parte de las bacterias puede ocurrir a
través de los estomas, heridas, areas de emergencia de raices laterales,
siendo que estas bacterias pueden producir enzimas hidroliticas capaces de
degradar la pared celular de losvegetales (PEREZ et al., 2012) tales como
celulasa y pectinasa (ZANG et al., 2006), esta accion también la pueden hacer a
través de la zona de elongacion y diferenciacion de las raices (ROSENBLUETH
yMARTINEZ-ROMERO, 2006). Probablemente, no existe una planta que esté
libre de enddfitas, y los pocos ejemplos de su ausencia podria ser debido a que
muchos microorganismos no son cultivados o aislados facilmente
(ROSENBLUETH y MARTINEZ-ROMERO, 2006).

Bacterias enddéfitas como control bioldgico.

El principal rol de las bacterias enddfitas en las actividades fisiologicas de la
planta hospedera estad influenciada por un aumento de la resistencia a
condiciones de estrés del ambiente, insectos, nematodos y enfermedades,
ademas de acelerar el crecimiento de las plantas y las capacidades de fijacion de
nitrogeno y la movilizacion de elementos como el fosforo (PEREZet al., 2012).
Las bacterias enddfitas pueden producir un rango de diferentes tipos de
metabolitos (BRADER et al., 2014) entre los que se encuentran antibiéticos,
antipatdgenos, inmunosupresores, compuestos anticancerigenos, agentes
antioxidantes y otros sustancias biolégicamente activas (ZANG et al., 2006). Los
enddfitos han sido ampliamente investigados y usados como control biolégico de
fitopatogenos (HAKIZIMANA et al.,, 2011).La eficacia de los enddfitos como
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agentes de control biolégico depende de muchos factores: la especificidad del
huésped, la dindmica de la poblacion y el patrén de colonizacién, la capacidad de
moverse dentro de los tejidos del huésped, y la capacidad de inducir resistencia
sistémica (MELNICKet al., 2008).

El biocontrol parece ser una alternativa fiable a los fungicidas quimicos, que han
planteado serias preocupaciones de contaminacion en los alimentos,
contaminacion ambiental (FERNANDO et al., 2005), y fitotoxicidad (MERCIER y
MANKER, 2005). El control biologico de enfermedades fitopatbgenas con el
antagonismo bacteriano es una alternativa potencial del control quimico. Muchas
bacterias antagoOnicas juegan papeles fundamentales en la sostenibilidad del
ecosistema natural, y algunos de ellos pueden ser utilizados como inoculantes
para promover el crecimiento de las plantas y la salud de las mismas (PLIEGO et
al., 2011).

Existen reportes a nivel mundial del papel antag6nico que tienen las bacterias
endofitas ejercen sobre los fitopatdgenos. Una evidencia de ello lo confirma la
capacidad efectiva de Bacillus pumilus en la supresién de varios hongos
fitopatdogenos trasmitidos por el suelo y que causan enfermedades en las plantas
de importancia econémica entre los que se incluyen: Rhizoctonia solani Kuhn,
Sclerotium rolfsii Sacc., Pythium spp., Fusarium spp., y Phytophthora capsici
Leonian (ARIAS et al.,, 1999). B. pumilus MAIlIM4a al ser evaluada in vitro
mostré una fuerte actividad inhibidora para los hongos Rhizoctonia solani,
Pythium aphanidermatum (Edson) Fitzp. Y S. rolfsii. Por otra parte, la capacidad
antifingica de la cepa fue atribuida a la produccion de un compuesto llamado
pumilacidin con alta bioactividad contra P. aphanidermatum (MELO et al., 2009).
En los dltimos afios, B. pumilus ha sido utilizada como un agente de biocontrol
para la proteccion de cultivos contra enfermedad fangica, representando una
alternativa biologica frente a una variedad de fungicidas quimicos utilizados
actualmente (ARAUJO et al., 2002; SARI et al., 2007; MELO et al., 2009).

Bacterias endofitas en aguacate.

El trabajo realizado por HAKIZIMANA et al. (2011) es, hasta la fecha, el unico
estudio de bacterias endofitas usadas para evaluar su rol potencial como control
bioldgico sobre P. cinnamomi. En este estudio se logré obtener 24 hongos y ocho
bacterias endofitas aisladas de las raices de aguacate de varias regiones de
Sudafrica. Los hongos Trichoderma harzianum, Fusarium oxysporum vy
Trichoderma hamatum mostraron altos niveles de inhibicion in vitro sobre P.
cinnamomi, y las ocho bacterias (Bacillus cereus, B. subtilis, B. anthracis, B.
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fusiformis, Bacillaceae bacterium, Lysinibacillu ssp, Paenibacillus polymyxa,
Enterobacter sp.) también tenian la capacidad de inhibir al hongo fitopatégeno.
En los ensayos in vivo, se demostré que al inocularle a las plantas bacterias junto
con hongos endofitos se obtenia la mayor inhibicibn de la enfermedad que
aquellas inoculadas con solo hongos y bacterias. Este estudio ha aportado un
valioso dato para el uso de endofitos en la proteccion de las plantas
(HAKIZIMANA et al., 2011).

Hasta el momento, han sido pocas las investigaciones generadas por grupos y
centros de Investigaciones del pais que contribuyan al conocimiento y uso de la
diversidad de bacterias endéfitas asociadas a especies vegetales en el pais, con
potencial para el buen desarrollo de la industria agricola. Por tal razon, se hace
necesariola busqueda de diversidad de bacterias endofitas con actividad
antifangica contra Phytophthora cinnamomi causante de la enfermedad tristeza
del aguacate en el departamento de Sucre y reducir el efecto dejado a través del
tiempo del uso continuo de fungicidas para el control de este fitopatégeno.
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