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Resumen

La gota de la papa o tizén tardio es una de las enfermedades mds agresivas que atacan
los cultivos de papa y en poco tiempo los destruye, ocasionando enormes pérdidas
econémicas, es producida por el fitopatégeno Phytophthora infestans, oomyceto que ha
tomado gran importancia debido a sus efectos devastadores y las dificultades para lograr
su erradicacién. Los fungicidas de naturaleza quimica representan un problema debido
al uso inadecuado, lo que hace muy dificil eliminar la enfermedad por la aparicién de
nuevas especies resistentes. Existen nuevas alternativas para su control, basadas en el uso
de sustancias de naturaleza vegetal, y la aplicacién de nuevas herramientas capaces de
realizar edicién de genes, reprogramar o eliminar secuencias de ADN/ARN, favoreciendo
asi, la obtencién de cultivos libres de sustancias téxicas. En esta revisién, se presentan
los métodos existentes de biocontrol: como aceites esenciales, metabolitos microbianos,
herramientas moleculares y el uso de sustancias biodegradables que favorecen el manejo
y prevencién de plagas, que ayudan a mitigar la problemdtica ambiental generada por el
uso de fungicidas de naturaleza quimica.

Palabras claves: Phytophthora infestans,control bioldgico, papa, aceites esenciales,
antagonista.

1. Estudiante. Programa de Bacteriologia y Laboratorio Clinico, Facultad Ciencias de la Salud. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca.
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6604-3079

2. Estudiante. Programa de Bacteriologia y Laboratorio Clinico, Facultad Ciencias de la Salud. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8028-6840

3. Profesora de Planta, Programa de Bacteriologia y Laboratorio Clinico, Facultad Ciencias de la Salud. Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7796-1326

4. Profesora Asociada. Universidad de Bogotd, Jorge Tadeo Lozano.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6618-870X

Correo electronico de correspondencia: Iconsuelosanchez@unicolmayor.edu.co

Recibido: 12/10/2020
https://doi.org/10.22490/24629448.5287 Aceptado: 18/12/2020

31



32

NOVA. 2021; 19 (36)

Abstract

The drop of the potato or late blight is one of the most aggressive diseases that attack
the potato crops and in a short time destroys them, causing great economic losses, it is
produced by the phytopathogen Phytophthora infestans, oomyceto that has taken great
importance due to its devastating effects and difficulties in achieving its eradication.
Fungicides of a chemical nature represent a problem due to the affected use, which makes
it very difficult to eliminate the disease due to the appearance of new resistant species.
There are new alternatives for its control, based on the use of substances of the plant
nature, and the application of new specific tools to perform gene editing, reprogram or
eliminate DNA / RNA sequences, thus favoring the obtaining of cultures free of toxic
substances . In this review, specific biocontrol methods are presented, such as essential oils,
microbial metabolites, molecular tools and the use of biodegradable substances that favor
the management and prevention of pests, which help mitigate the environmental problems

generated by the use of fungicides from chemical nature.

Keywords: Phytophthora infestans, biological control, potato, essential oils, antagonist.

Introduccion

Los oomicetos tienen adaptaciones muy
especializadas que les permiten infectar y
matar innumerables especies de plantas,
muchas de las cuales son importantes cul-
tivos alimentarios y comerciales. Su pro-
genie asexual, las zoosporas, muestran un
comportamiento cinético interesante que
puede ayudar a su supervivencia en ausen-
cia de una planta huésped. La interaccién
planta-patégeno comienza con la llegada de
las unidades de dispersién e infeccién del
patégeno al huésped. Los sintomas de la en-
fermedad visual del ataque oomicetal en las
hojas de las plantas sélo aparecen después
de un cierto periodo de incubacién, mo-
mento en el cual la aplicacién del control

biolégico puede ser ineficaz (1,2). Estos mi-

croorganismos son similares a los hongos y
a otros que viven en distintos tipos de am-
bientes, estin estrechamente relacionados
con los apicomplexanos, algas y diatomeas.
Muchos de ellos son importantes patdge-
nos de plantas y animales, causando graves
pérdidas econémicas (3). La creciente con-
ciencia de los efectos secundarios negati-
vos de los pesticidas sintéticos en la salud
ambiental y humana ha llevado a un alto
interés en los alimentos producidos orgdni-
camente. La produccién de cultivos soste-
nibles enfrenta el desafio de mantener altos
rendimientos para satisfacer las necesidades
alimentarias de la poblacién mundial (4).
Si bien las medidas de control quimico han
mantenido los rendimientos, las regulacio-
nes europeas sobre el uso de productos fi-
tosanitarios presentan un desafio adicional
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para los productores comerciales de papa
en un momento en que cepas nuevas y mds
agresivas de P infestans estin dominando las
poblaciones nativas (5).

El tizén tardio de la papa (enfermedad cau-
sada por Phytophthora infestans) causé de-
vastacién en la década de 1840 y provocé
la escasez de alimentos en toda Europa. En
Irlanda, donde los pobres dependian abru-
madoramente de la papa, dio lugar a la
hambruna irlandesa de la papa: mds de un
millén de personas murieron y muchas mis
se vieron obligadas a huir. Esta enfermedad
en la papa puede darse muy rdpidamente,
dejando poco tiempo para que los produc-
tores respondan una vez que ha comenzado
una epidemia. Es una enfermedad polici-
clica: la infeccién inicial produce una gran
cantidad de esporangios (esporas asexuales),
cuya dispersién conduce a infecciones pos-
teriores (6). P infestans exhibe un ciclo de
vida de dos fases: la infeccién posterior en el
huésped se caracteriza por una fase biotré-
fica asintomdtica, y una etapa necrotréfica
tardia que se caracteriza por la degradacion
de los tejidos y la enfermedad (7).

Phytophthora infestans ha jugado un papel
central en la patologia vegetal como mode-
lo para estudios de epidemiologia, manejo
de enfermedades e interacciones molecu-
lares entre plantas y microorganismos (8).
Este Oomiceto es una amenaza patogénica
importante y continua para la produccién
agricola en todo el mundo. La identifica-
cién rdpida y temprana de P infestans es
un prerrequisito esencial para contrarres-
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tar la propagacién de la infeccién (9). En
la actualidad, el control mds efectivo para
Phytophthora en el campo requiere una
combinacién de diferentes estrategias para
el manejo integrado de los cultivos, entre
las que se incluyen, controles preventivos,
uso de elementos de naturaleza quimica, es-
trategias culturales,y control bioldgico. En
este trabajo de revisién se pretende resaltar
los métodos existentes de biocontrol y las
herramientas moleculares que favorecen el
manejo y prevencién de plagas, el uso de
estos puede disminuir la problemdtica que
conlleva para el medio ambiente y los seres
vivos en general el uso de fungicidas de na-
turaleza quimica.

La biodiversidad que tienen estos mi-

croorganismos as{ como su naturaleza
Gnica y las capacidades biosintéticas pre-
sentadas en condiciones ambientales es-
pecificas hacen que los microorganismos
sean los probables candidatos para re-
solver problemas de control de plagas.
La microbiologia tecnolégica tiene grandes
potenciales para explorar, por lo cual la in-
vestigacién en esta drea resulta prometedora

para los cientificos (10).

Controles derivados de compuestos
organicos

Los derivados de pirimidina poseen varias
propiedades medicinales tales como agentes
anticancerigenos, antibacterianos, antipro-

tozoarios, antivirales y antiinflamatorios y
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también son relevantes en el desarrollo de
agroquimicos destinados a la erradicacién
de fitopatégenos. Se ha sugerido que las
vias de recuperacién de los nucleétidos son
importantes en el crecimiento y el desarro-
llo durante el proceso de germinacién de P
infestans. Segun el estudio, el patdgeno tie-
ne genes putativos que le permitirian reali-
zar tanto la recuperacién como la biosinte-
sis de novo de las pirimidinas. La alternativa
de control se puede ver en los perfiles de
expresién génica observados de DHOasa y
UMPasa que apoyan la sintesis de pirimi-
dina de novo siendo un objetivo atractivo
especialmente durante las primeras etapas
de infeccién (11).

Las plantas desencadenan una forma de de-
fensa en respuesta a la infeccién por patdge-
nos produciendo diversas especies reactivas
de oxigeno (ROS), es decir, peréxido de hi-
drégeno (H202). Estos ROS actian como
sefales para la induccién de una muerte ce-
lular mediada por la respuesta hipersensible
(HR) y la activacién de genes asociados a la
defensa para inhibir el crecimiento de paté-
genos y su mayor propagacion, el problema
es que el exceso de estos causa dafo poten-
cial a las siper moléculas biolégicas. Segun
estudios las plantas de papa transgénicas
GalUR (D-galacturénica de dcido reductasa)
que sobreproducen AsA (dcido L-ascérbi-
co) es decir la vitamina C, con una potente
capacidad antioxidante muestran sintomas
necréticos disminuidos y lesiones de la en-
fermedad reducidas en las etapas iniciales
inducidas por P infestans debido a que AsA
es un compuesto antioxidante multifuncio-

nal significativo y un sustrato importante
para la desintoxicacién de especies reacti-

vas de oxigeno que puede producir la planta
(12).

La estrecha relacién entre los oomicetos y
los apicomplexanos ha llevado a plantear
la hipétesis de que las estrategias que han
demostrado su eficacia para el control de
los pardsitos humanos 7. gondii y P falcipa-
rum también podria usarse para controlar el
crecimiento de Pinfestans. De hecho, la es-
trategia inversa, el uso de agroquimicos oo-
miceticidas para controlar los pardsitos de
apicomplexano, parece ser eficaz. Esta ca-
racterizacién de un DHODH de oomiceto
recombinante purificado y primera compa-
racién con el DHODH de planta corres-
pondiente sugiere la posibilidad de explo-
tarse aun mds para desarrollar compuestos
especificos de la especie para el manejo del
cultivo. La disponibilidad y caracterizacién
del DHODH recombinante de P infestans
permitié el primer cribado preliminar de
posibles inhibidores enzimdticos, con la ra-
z6n de interferir con el metabolismo de pi-
rimidina, y abre el camino a la cristalizacién
de proteinas, que es un requisito previo
para el desarrollo de inhibidores especificos

de especie (13).

Se ha comprobado que la melatonina pue-
de inducir la inmunidad innata de la planta
contra la infeccién por patdgenos, pero los
efectos directos de la melatonina en los pa-
tégenos de las plantas son poco conocidos.
En algunos hallazgos se ha visto una nue-
va comprensién de las funciones directas
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de la melatonina en P infestans y estos han
proporcionado un posible enfoque de bio-
control ecolégico utilizando un paradigma
basado en melatonina y una aplicacién para
prevenir el tizén tardio de la papa (14).

Aceites esenciales como alternativa de
control

La reduccién en el uso de fungicidas sin-
téticos en la agricultura es cada vez mayor,
mientras que el uso de productos naturales
es considerado como una alternativa inte-
resante debido a sus bajos impactos nega-
tivos en el medio ambiente. El aspecto mds
atractivo del uso de aceites esenciales como
fungicidas (o pesticidas en general) es su
baja toxicidad para los mamiferos y para las
especies vegetales que se ven expuestas a es-

tos. (15,16)

Los metabolitos secundarios de algunas
plantas juegan roles importantes en algu-
nos procesos de control y proteccién frente
a plagas. El aceite esencial de orégano Lip-
pia origanoides presenta accién antifingi-
ca debido a que muestra reduccién de los
porcentajes de crecimiento micelial del fito-
patégeno relacionado directamente con el
aumento de las concentraciones. (15)

En algunos estudios se demostré que los
aceites de orégano, tomillo ,hinojo, romero
y lavanda inhiben el crecimiento de Phyto-
phthora infestans, concluyendo que los cam-
bios generales en la morfologia de las hifas

fitopatégeno causante de la gota en papa

podrian deberse a la pérdida de la integri-
dad de la pared celular y la permeabilidad
de la membrana plasmdtica. El efecto an-
tifingico de los aceites esenciales también
podria explicarse por la interrupcién de la
morfogénesis y el crecimiento de los hongos
al interferir con las enzimas responsables de
la sintesis de la pared celular y, por lo tan-
to, conducir a cambios en la integridad hi-
fal, alteracién de la membrana plasmdtica y
destruccién mitocondrial (16).

Extractos vegetales fermentados de ajo
(Allium sativum) y ajenjo (Artemisia absin-
thium) fueron reportados con efecto de re-
duccién en la severidad de P infestans en
papa criolla, al igual que el extracto de car-
dén lefaria (Cereus deficiens) con efecto de
reduccién entre el 70 y 94% en el crecimien-
to micelial de P, infestansy Sclerotium rolfsii.
(17). Los aceites esenciales de las especies
M. piperita 'y 1. vulgaris han mostrado po-
seer un importante efecto inhibitorio sobre
el crecimiento de P infestans en condiciones
in vitro. La creciente demanda publica de
productos cultivados orgdnicamente, y la
eliminacién prevista del uso de formulacio-
nes que contienen cobre, generan una ur-
gente necesidad de métodos de control al-
ternativo. Se ha incrementado el interés en
desarrollar estrategias de tratamiento basa-
das en productos de defensa de plantas na-
turales. Se ha informado previamente que
la sustancia antimicrobiana natural alicina,
que es producida en el ajo (Allium sativum)
es activa contra una amplia gama de orga-
nismos fitopatégenos in vitro y en planta y
de hecho hay varios informes de prepara-
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ciones de ajo que contienen alicina se usan
para tratar enfermedades de las plantas. La
alicina (dialiltio sulfinato) se produce en el
ajo cuando el sustrato alliin se mezcla con
la enzima alinasa. La actividad del jugo de
ajo se conoce desde hace tiempo. La alicina
atraviesa la membrana celular ficilmente y
sufre intercambio de reacciones con grupos
tiol libres en proteinas. Se cree que estas
propiedades son la base de su accién anti-
microbiana. Por lo tanto, la alicina tiene va-
rios objetivos en la célula y esto dificulta la
resistencia a ella (17,18).

Otros estudios relacionados con alternati-
vas de control bajo condiciones in vitro, de-
muestran que el extracto fermentado de la
especie Furcraea gigantea Vent (bioinsumo
de fique) presenta un efecto de inhibicién
ante el patégeno Phytophthora infestans,
causando una respuesta similar a la obteni-
da por los fungicidas sistémicos (19).

Las sapogeninas (hecogenina y tigogenina)
presentes en este bioinsumo han sido repor-
tadas con grandes efectos inhibitorios sobre
algunos hongos fitopatégenos y particular-
mente sobre Phytophthora Infestans. El jugo
de fique por su poder antifingico se con-
vierte en una alternativa altamente viable
para el control de la gota en la papa (20).
Gracias a su contenido el jugo de fique fa-
vorece el crecimiento de algunas comuni-
dades bacterianas que aprovechan su con-
tenido nutricional como sustrato, debido a
esto los metabolitos secundarios generados
por estos microorganismos son los que ge-
neran accién antagdnica sobre Pinfestans,

el principal microorganismo antagénico es
Bacillus sp (21).

La accién antimicrobiana in vitro del acei-
te esencial de Lippia sp. y Piper aduncum
sobre Phytophthora infestans ha sido demos-
trada por medio de pruebas de confronta-
cién aplicando dos experimentos: el efecto
de contacto y el efecto voldtil de cada uno
de los aceites esenciales evaluando el creci-
miento micelial que permite determinar la
concentracién minima inhibitoria.(22)

El uso de productos etandlicos y metandli-
cos derivados de plantas de las que se extrae
la resina de Flourensia cernua, Origanum
majorana 'y Bouvardia ternifolia con me-
tanol mediante el método de Séxhlet para
evaluar su efecto en el crecimiento micelial
de Rhizoctonia solani y Phytophthora infes-
tans in vitro, muestran resultados de inhi-
bicién aceptables mostrando efectos fungis-
taticos al ser expuestos a los tres extractos,
para el caso de Pinfestans se muestran re-
sultados significativos con dosis menores de
Origanum majorana presentando un efecto
fungicida (23). Los estudios sugieren que la
asociacién del aceite de mejorana con PA-
MAM G4.0s es prometedor para combatir
el tizén tardio y que los estudios posteriores
deberian centrarse en determinar la concen-
tracién adecuada para la inhibicién éptima
y realizar ensayos de campo (24).

Los extractos de hongos de sombrero (Estro-
bilurus tenacellus) y penco azul (Agave ame-
ricana) presentan actividad preventiva fren-
te al patégeno Phytophthora infestans en el
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cultivo de papa (S. tuberosum), esto puede
deberse a su contenido de terpenos, fenoles
y alcaloides; capaces de afectar la permeabi-
lidad de la membrana del patégeno, provo-
cando trastornos metabdlicos e inhibicién
del crecimiento micelial (25).

Un estudio con la planta Nigella sativa L.
cuyas semillas se utilizan tradicionalmen-
te en medicina popular en Asia Central y
Sudoriental compararon la actividad an-
tifingica de los extractos de semillas de
N. sativa frente al oomiceto fitopatégeno
Phytophthora infestans, uno de los extrac-
tos en general exhibié actividad inhibitoria
significativamente mayor contra P infestans
que otro de los extractos trabajados. De esta
forma el desarrollo de P infestans en los dis-
cos de papa fue negativo tras la incubacién
durante 96 horas con concentraciones de
extractos de 1.0 mg / mL. Sin embargo, este
efecto no persistid, el grado de aparicién de
los sintomas de fitoforesis fue de 15 a 22%
después de la incubacién durante 144 horas
a una concentracién mdixima de 1,0 mg /
ml, aunque fue del 65% en el control. El
efecto bioldgico disminuy6 bruscamente si
la concentracién activa disminuia (26).

Se ha demostrado que los aceites esenciales
(OE) tienen actividades inhibitorias contra
varias enfermedades de almacenamiento.
Este efecto fue demostrado claramente entre
otros por Bring (1995) al exponer los tubér-
culos de papa a la fase de vapor de los aceites
aromdticos. Se ha logrado mostrar efectos
fungicidas similares in vitro mediante el uso
de varios OE. Se han realizado pruebas para
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estudiar los inhibidores, ademds de probar
la supervivencia de dicho patégeno in vitro
después del tratamiento con EOs, los efec-
tos antifingicos y potenciales fitotdxicos
de los aceites representativos aplicados a las
plantas de papa maduras también fueron
seguidos en experimentos en invernadero.
Las composiciones quimicas caracteristicas
de cada OE, que son mezclas complejas de
los compuestos voldtiles (monoterpenos) y
menos o no voldtiles (sesquiterpenos), pue-
den interferir directa o indirectamente con
la realizacién de tales diferencias. Respec-
to a la composicién quimica de los aceites
esenciales parece que algunos de los mono-
terpenos presentes en varios aceites esencia-
les poseen fuertes propiedades fungicidas
mientras que algunos de los sesquiterpenos
estimulan el crecimiento de hongos (27).

Segin estudio fueron evaluadas las activida-
des antifingicas in vitro de aceites esencia-
les derivados de plantas aromdticas cultiva-
das localmente contra el patdgeno del tizén
tardio. Las propiedades antimicrobianas
de la Concentracién Minima Inhibitoria
(MIC) volitil y de contacto variaron segin
los aceites esenciales. Tanto la fase vol4til
como la fase de contacto de los aceites esen-
ciales de orégano, tomillo, hinojo y romero
han resultado ser fungicidas en su respec-
tiva MIC. El aceite esencial de lavanda fue
fungicida en su fase de contacto, pero fun-
gistdtico en su fase voldtil. Sin embargo, las
fases voldtiles y las de contacto del aceite
esencial de laurel presentaron efectos fun-
gistdticos, (28).
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Microorganismos y metabolitos
secundarios con potencial de
inhibicion sobre Phytophthora
infestans

El control eficiente del tizén tardio por
agentes de control bioldégico bacteriano se
ha observado en pocos casos en experimen-
tos de invernadero o incluso en campo, pero
la mayoria de los estudios informaron una
falta de reproducibilidad en la proteccién
contra esta enfermedad. De hecho, a dife-
rencia de una molécula sintética que actia
directamente sobre un objetivo especifico
del patégeno, los agentes de biocontrol ne-
cesitan competir de manera eficiente con la
microbiota nativa y otros factores para co-
lonizar el ambiente. Una vez establecidos,
pueden producir moléculas bioactivas que
activan la defensa inmunolégica de la plan-
ta huésped o que inhiben directamente el
desarrollo del patégeno. Los microorganis-
mos candidatos de biocontrol para los que
se demostré actividad inhibitoria contra P
infestans incluyen especies fungicas de 77i-
choderma, el oomiceto Pythium oligandrum
y varias especies bacterianas que pertenecen
predominantemente a los géneros Bacillus y
Pseudomonas (4,29). La microflora existente
en la rizosfera podria tener posibles efectos
biocontroladores en fitopatégenos (30).

Muchas Pseudomonas spp. han sido identifi-
cadas como agentes de biocontrol, con ce-
pas capaces de proteger las plantas de una
amplia variedad de patégenos bacterianos,
fungicos y oomicetos. En una investigacién
al exponer a una cepa R47 de Pseudomonas

activa se observé una fuerte inhibicién del
crecimiento micelial para todos los aislados
de P infestans. Las bacterias Pseudomonas
poseen amplios arsenales de compuestos
antifdngicos, antibiéticos, toxinas y otros
metabolitos secundarios; por ejemplo, se
sabe que Pseudomonas R47 produce el com-
puesto voldtil inorgdnico cianuro de hidré-
geno (HCN) y fenazinas, los cuales inhiben
P infestans. En otro estudio se determiné
que una nueva cepa de Pseudomonas fluo-
rescens, LBUMG36, aislada de un campo en
Canadd, y que produce el antibiético PCA,
muestra una fuerte actividad antagonista
contra Phytophthora infestans y buen poten-
cial de biocontrol contra el tizén tardio de
la papa. El uso de bacterias ofrece ventajas
significativas sobre las moléculas sintéticas
con respecto al manejo de la resistencia por-
que es extremadamente improbable que un
aislado de P infestans adquiera resistencia

contra todas las moléculas responsables de
la inhibicién (29,31).

Ahora se conoce que, ademds de su arsenal
antimicrobiano soluble bien documentado,
las bacterias emiten una amplia gama de
compuestos orgdnicos voldtiles (COV) que
tienen un fuerte potencial inhibidor contra
los competidores microbianos. P infestans
expone alta susceptibilidad a los compues-
tos voldtiles bacterianos; cepas cianogénicas
de Pseudomonas han mostrado actividad
significativa, lo que conduce a una inhibi-
cién completa del crecimiento del fitopaté-
geno, por otra parte y aunque con menor
actividad las no cianogénicas también pro-

ducen compuestos voldtiles anti-oomicetos.
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Los compuestos voldtiles emitidos exponen
1-undeceno como un compuesto producido
por las cepas que inducen la inhibicién del
crecimiento mediada por P infestans. El su-
ministro de 1-undeceno puro a P infestans
ha mostrado reduccién en el crecimiento
del micelio, la formacién de esporangios, la
germinacién y la liberacién de zoosporas de
una manera dependiente de la dosis (32).
En el andlisis de 95 aislamientos de bacte-
rias para determinar su biosurfactante y su
actividad de biocontrol contra Phytophthora
infestans solo cinco de estos fueron efectivos
contra P infestans teniendo propiedades de
biocontrol. Pseudomonas aeruginosa mostré
62.22% de zona de inhibicién después de
72 horas, este aislado es prometedor como
agente de control bioldgico contra P infes-
tans en el campo (33,34).

Los actinomicetos, especialmente los per-
tenecientes al género Streptomyces sp., han
sido utilizados junto a otras poblaciones
microbianas, no solo en la inhibicién de P
infestans, sino también de otros fitopatdge-
nos. Los actinomicetos presentes en puri-
nes o extractos fermentados de plantas de
chipaca (Bidens pilosa L.), han mostrado su
efecto inhibidor sobre el crecimiento de

Phytophthora infestans (35).

Los microorganismos de biocontrol con fre-
cuencia producen distintos compuestos an-
tibacterianos y antifingicos. En un analisis
del genoma de B. subtilis SZMC 6179] para
identificar posibles determinantes genéticos
de caracteristicas de control biolégico, la
cepa demostrd que ejerce excelentes propie-
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dades antagonistas in vitro frente a patdge-
nos como Phytophthora infestans. Previamen-
te hay informacién sobre una identificacién
taxonémica preliminar, enzimas extracelu-
lares y caracteristicas de secrecién de anti-
bidticos, y un amplio espectro antagonista
in vitro de la cepa. Las cepas de Bacillus son
agentes bioldgicos exitosos para el control
de plagas debido la competencia que tienen
por los nutrientes y el nicho ecolégico en la
rizosfera. (36). El género Bacillus, es con-
siderado una importante alternativa como
agente de control bioldgico, gracias a carac-
teristicas propias como su ubicuidad en el
suelo, la produccién de esporas resistentes
a factores ambientales como la desecacién,
calor, radiacién UV y solventes orgdni-
cos, por ser promotor de crecimiento en
plantas (PGPR), por su sistema de resisten-
cia inducida y por la produccién de sus-
tancias de tipo enzimdtico que favorece la
inhibicién de fitopatdégenos(37). La accién
biocontroladora de especies como Bacillus
brevisy Bacillus subtilis estd mediada por la
produccién de metabolitos a lo largo de la
curva de crecimiento, estos metabolitos de
tipo antibidtico son capaces de actuar so-
bre microorganismos de diversa etiologia,
los péptidos que produce y que tienen esta
accién son variados y se ha visto que afec-

tan directamente a algunos fitopatégenos.

(38)

La mejora de la inmunidad natural de las
plantas podria ser una estrategia para una
proteccién mds sostenible. Varios estudios
sobre la diversidad de metabolitos secunda-
rios microbianos, entre estos los compues-
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tos orgdnicos voldtiles (COV) de bajo peso
molecular dan a conocer que este método
da como resultado una preparacién poten-
te del sistema inmune basal de la planta,
denominada resistencia sistémica inducida
(ISR), que concede resistencia de amplio es-
pectro contra los patégenos. En anilisis con
la inmunidad activada por patrones (PTI) y
el posterior montaje de la Resistencia Sisté-
mica adquirida(SAR), la obtencién de ISR
no afecta negativamente el crecimiento y
la productividad; por el contrario, muchos
microorganismos desencadenantes de ISR
son seleccionados por sus propiedades de
promocién del crecimiento de las plantas y
de alivio del estrés. En este estudio se pudo
ver que P infestans era el organismo mds sus-
ceptible a COV, las especies de Pseudomonas
mostraban la mayor actividad mediada por
los compuestos orgdnicos voldtiles debido
a su produccién de cianuro de hidrégeno,
esto podria explicar una gran parte de la in-
hibicién observada. Por otra parte, tanto los
micelios como los esporangios del oomice-
to tienen alta sensibilidad a los compuestos
que contienen azufre.(39,40)

Los aislamientos asociados naturalmente
con las plantas de papa tienen la mayor pro-
babilidad de reintroducirse artificialmente
en un cultivo con fines de control. Sin em-
bargo, los efectos protectores medidos en
ensayos de cultivo y experimentos de infec-
cién de disco de la hoja atin no se han trans-
puesto a ensayos de campo exitosos. La con-
tribucién directa de los COV microbianos
en la supresién de la enfermedad en campo
abierto sigue siendo dificil de alcanzar.(39)

Las plantas solandceas (familia Solanaceae)
producen una amplia variedad de metabo-
litos secundarios que contienen nitrégeno,
conocidos como alcaloides. Se cree que
estos compuestos tienen un papel impor-
tante en la proteccién contra infecciones o
ataques. Los glicoalcaloides esteroidales de
sabor amargo(SGA) que se encuentran na-
turalmente en las plantas de tomate y be-
renjena demuestran una mayor toxicidad
para P infestans (inicialmente aislado de la
papa) que la d-chaconina y la d-solanina
derivadas propiamente de la papa. Hasta el
momento no se ha presentado ninguna in-
vestigacion definitiva sobre la toxicidad de
los SGA para P infestans. En los resultados
de este estudio muestran que los SGA deri-
vados de la patata d-chaconina y G-solanina
no ejercen una inhibicién directa significa-
tiva en el crecimiento micelial de P infes-
tans, mientras que la forma no glucosilada
de solanidina presente en la planta solani-
cea tiene un fuerte efecto inhibidor (41).

Bacillus subtilis W1L-2 es considerada la
cepa antifingica con mayor potencial con-
tra el crecimiento micelial de P infestans.
Ademis, los metabolitos funcionales extrai-
dos de WL-2 se han identificado como lipo-
péptidos ciclicos (CLP) de la familia Iturina
mediante cromatografia liquida de alto ren-
dimiento (HPLC) y espectrometria de ma-
sas por ionizacién por electropulverizacién
(ESI-MS). Los andlisis con microscopia
electrénica de barrido y transmisiéon (SEM
y TEM) han revelado que Iturina caus6 un
cambio en la superficie del micelio y dafo
a la estructura celular interna, incluida la
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interrupcién de la membrana celular y la
formacidn irregular de orgdnulos. Las mito-
condrias de P infestans atectadas por Ituri-
na sufrieron dafos tan graves que la MMP
y MRCCA disminuyeron notablemente y
la capacidad de produccién de ATP mito-
condrial se debilité. Por lo tanto, Iturina
induce dafno a la membrana celular, estrés
oxidativo y disfuncién de las mitocondrias,
lo que resulta en la muerte de células hifales

de P infestans (42).

Las bacterias que pertenecen al género Ly-
sobacter se encuentran con frecuencia en el
suelo y el aumento de la supresién de la en-
fermedad de los fitopatégenos del suelo tie-
ne correlacién significativa con el aumento
de las poblaciones de las mismas. El género
Lysobacter incluye especies que son antago-
nistas eficientes de fitopatégenos y candida-
tos potenciales para el control biolégico de
las enfermedades de los cultivos. En un estu-
dio realizado con el perfil transcripcional de
RNA-Seq de Lysobacter capsici AZ78 se ca-
racterizé por la regulacién positiva de genes
relacionados con la biogénesis de pilus tipo
4 y enzimas liticas, implicadas, respectiva-
mente, en la colonizacién del huésped y el
posterior ataque de la pared celular de 2 in-
festans. La activacién de los procesos de des-
intoxicacion permiti6 a L. capsici AZ78 su-
perar los intentos de procesos de defensa de
Pinfestans. Ademds, los genes implicados en
la biosintesis de antibidticos estaban regula-
dos en L. capsici AZ78 y causaron la muerte
celular en P infestans. Las consecuencias de
la muerte celular de P infestans result6 en la
baja regulacién de las rutas metabdlicas pri-
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marias, como los carbohidratos, los dcidos
nucleicos y el metabolismo de las proteinas.
En general, el mecanismo de accién de L.
capsici AZ78 se relacioné con el parasitismo
y las actividades depredadoras que causan la

muerte de P infestans (43,44).

CRISPR/Cas frente a fitopatégenos

Un componente clave en el manejo de mu-
chas enfermedades de los cultivos es el uso
de genes de resistencia a las enfermedades
de las plantas. Sin embargo, el descubri-
miento y luego la identificacién de secuen-
cia de estos genes vegetales es un desafio,
mientras que la caracterizacién de las mo-
léculas que reconocen, los productos efec-
tores en los patdgenos, es a menudo consi-
derablemente mds directa. (45) Los avances
cientificos se estan desarrollado con miras
hacia tecnologias de secuenciacién de alto
rendimiento, la comprensién de la patogé-
nesis, y la inmunidad innata de las plantas,
se estd llevando a cabo la introduccién de
nuevas herramientas de control para desa-
rrollar resistencia a las enfermedades.

La aplicacién de nuevas tecnologias frente
al control de enfermedades de las plantas
y la proteccién de cultivos, incluye la in-
terferencia de ARN (ARNi) y los sistemas
de repeticién palindrémica corta entrecru-
zados regularmente (CRISPR) / asociados
a CRISPR (Cas). Se ha demostrado que
RNAi es una herramienta poderosa para
la aplicacién en mecanismos de defensa
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de plantas contra diferentes patdgenos, asi
como sus respectivos vectores, y el sistema
CRISPR / Cas se ha utilizado ampliamente
en la edicién de genes o reprogramar o eli-
minar cualquier secuencia de ADN / ARN
elegida.(406)

Los organismos vivos de tipo vegetal presen-
tan un obstdculo de importancia al llevar a
cabo técnicas como CRISPR/Cas debido a
la presencia de pared celular, por esta razén
se han desarrollado metodologias para fa-
cilitar la inclusién de esta técnica como al-
ternativa de mejoramiento para las especies
vegetales. La pared celular vegetal obstacu-
liza el anclaje entre la secuencia blanco y los
componentes del sistema CRISPR, la pro-
teina Cas, el gARN y ADN donante para la
recombinacién homéloga, por lo anterior la
eficiencia del proceso se ve afectado por el
sistema empleado de entrega de estos com-

ponentes (47)

Mediante algunos estudios realizados usan-
do la técnica CRISpr/Cas9 se determiné
que este sistema no funciona con la eficien-
cia esperada en Pinfestans comparada con
otros Phytophthora spp; Una clara diferencia
entre Pinfestans 'y otras Phytophthora spp. es
que se observan mutaciones inducidas por
CRISPR, es su temperatura de crecimiento.
Mientras que P infestans se incuba tipica-
mente a 18 ° C, las otras tres especies se
cultivan a 25 ° lo cual supondria que alli
se encuentra el error pero por otro lado,
CRISPR / Cas9 se ha empleado en huevos
de salmén a temperaturas tan bajas como 6

° C por lo que es poco probable que la tem-

peratura de incubacién sea la dnica razén
de la ausencia de actividad de Cas9 en P

infestans.(48)

En un estudio se pudo demostrar que las
construcciones de hp-RNA (ARN en hor-
quilla) en la papa afectaron la colonizacién
e invasién del huésped por P infestans en
varios grados. P infestans tiene solo un gen
de subunidad a (PiGPA1l) y uno B (Pi-
GPB1). Principalmente, PiGPB1 es impor-
tante para la formacién de esporangios y no
se expresa fuertemente en micelios. Cuando
la infeccién progresa de un modo biotréfico
a uno necrotréfico se requiere la formacién
continua de esporangios, este proceso se ve
afectado en las plantas transgénicas con hp-
RNA imponiendo dificultades al oomiceto
para infectar nuevas células huésped que
conducen a una menor colonizacién y pro-

pagacién del patdgeno.(49)

¢ Por qué evitar el uso de fungicidas
en el control de la enfermedad
causada por fitopatégenos?

El uso de algunos productos quimicos sin-
téticos para controlar las enfermedades
fungicas de los productos alimenticios estd
restringido debido a su posible carcinoge-
nicidad y toxicidad aguda, largos periodos
de degradacién y contaminacién ambiental.
Todos los factores del crecimiento vegetati-
vo de la planta, como la altura, la brotacién,
las ramas y el nimero de hojas, se han ob-
servado antes y después de la incidencia de
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la enfermedad, en condiciones de campo,
encontrdndose diferencias impresionantes
debido a las sustancias promotoras del cre-
cimiento producida por los agentes biorra-
cionales en comparacién con los fungicidas
quimicos y los tratamientos de control. El
uso de compuestos de base bioldgica en ex-
tractos de plantas puede ser una alternati-
va a los fungicidas utilizados actualmente
para controlar los hongos fitopatégenos y
las bacterias, ya que virtualmente consti-
tuyen una fuente rica de quimicos bioac-
tivos como fenoles, flavonoides, quinonas,
taninos, alcaloides, saponinas. y esteroles

(15,50).

Los fungicidas desempenan un papel cru-
cial en el control integrado del tizén tar-
dio. Desde su introduccién en los Paises
Bajos en 1992, el fluazinam se ha utilizado
en estrategias de control del tizén tardio en
papas de consumo y almidén. Tiene un am-
plio espectro de actividad y es eficaz contra
una variedad de enfermedades, como el ti-
z6n tardio de la papa. Sin embargo, el flua-
zinam no es recomendado usarlo en papa
de siembra porque el fluazinam mezclado
con aceite mineral (usado para prevenir la
transmisién del virus) produce fitotoxici-

dad (51).

En algunos paises al igual que en la pro-
duccién biodindmica, las organizaciones
de agricultura orgdnica no permiten el uso
de fungicidas de cobre para sus agriculto-
res. Debido a la acumulacién de cobre en
el suelo y los efectos secundarios perjudi-
ciales que en el medio ambiente se requiere
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con urgencia una reduccién de la entrada
de fungicidas de cobre. Como parte de una
estrategia de control contra el tizén tardio
con una entrada de cobre reducida, seria
deseable un reemplazo al menos parcial de
los fungicidas de cobre por sustancias alter-
nativas que cumplan con los estindares de
la agricultura orgdnica (52).

Alternativa para reducir los efectos
nocivos de los fungicidas quimicos
con elementos biodegradables

Las sustancias quimicas como tratamiento
de control de la enfermedad son ampliamen-
te utilizadas en la produccién de alimentos.
Sin embargo, menos del 0.1% de estas sus-
tancias alcanzan sus objetivos biolégicos. Se
ha trabajado en la busqueda de controlar la
enfermedad causada por Phytophthora in-
festans usando ciazofamida encapsulada en
nanoparticulas de dcido polildctico-co-gli-
cblico (PLGA) biodegradables, estas nano-
particulas llegaron a esporangios, zoosporas
enquistadas y quistes germinados de P in-
festans, mostrado inhibicién de la liberacién
de zoosporas, por lo anterior se puede consi-
derar que encapsular las sustancias quimicas
pesticidas-plaguicidas en nanoparticulas de
polimeros biodegradables es un sistema efi-
caz en innovador que favorece la reduccién
de carga quimica en la agricultura.(53)

Es posible obtener una reduccién significa-
tiva en el desarrollo de la enfermedad del
tizén tardio de la papa después del trata-
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miento con ramnolipidos. Los ramnolipi-
dos son biosurfactantes, generalmente se
sabe que son menos téxicos en comparacién
con los tensioactivos sintéticos y se degra-
dan répidamente en el medio ambiente. La
bioformulacién de ramnolipidos mostrd
una mejor inhibicién a una concentracién
del 0.2%, y no se observé ningtn signo de
fitotoxicidad a esta concentracién. Sin em-
bargo, a una concentracién del 0.3% se ob-
serva una ligera toxicidad (54).

Conclusiones

Phytophthora infestans al ser un fitopatdgeno
que no solo afecta cultivo de la papa, sino
también otros cultivos de importancia eco-
némica y debido a su potencial para causar
enfermedad debe ser prevenido y tratado,
si bien muchos de los controles quimicos
han logrado mitigar los efectos del mismo
también generan gran impacto ambiental,
contaminacién y niveles elevados de toxi-
cidad, que se pueden moderar mediante la
aplicacién de otras alternativas de control.

Es de gran importancia el uso de contro-
les de tipo biorracional para evitar efectos
secundarios ocasionados por los fungicidas
de naturaleza quimica, los cuales se siguen
aplicando en algunos paises pese a las con-
secuencias generadas por esta actividad. Se
puede trabajar para implementar con mds
fuerza los extractos de aceites, microorga-
nismos, metabolitos, nanoparticulas biode-

gradables y otros controles orgdnicos que
benefician no solo al agricultor sino también
a la poblacién y al medio ambiente, llevan-
do a cabo un manejo integral que favorece
la estabilidad de los cultivos y la salud de
los consumidores. Por otra parte, las herra-
mientas tecnolégicas existentes pueden ser
una excelente alternativa para llevar a cabo
procesos preventivos, sobre las plantas.
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