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Resumen

El presente estudio documental evalla el efecto biocontrolador del género Bacillus sp contra hongos
fitopatdgenos de plantas, particularmente, a través de relaciones antagdnicas inductoras de muerte
celular en términos inminentemente naturales. Fusarium oxysporum se encuentra muy relacionado
con casos de marchitez vascular y pudricién de raiz en variedad de plantas, obstruccion de los vasos
que permiten la circulacion vegetal hasta causar amarillamiento de las hojas por imposibilidad en el
transporte de nutrientes, causal de grandes pérdidas econdmicas en el campo agricola nacional. Se
han establecido varios mecanismos para controlar este hongo micelial dentro de las que se encuentran
el uso extensivo vy variable de agroquimicos y pesticidas, practica que por sus efectos nocivos con el
medio ambiente se ha comenzado a reemplazar por empleo de especies del género Bacillus. La acciéon
biocontroladora de este género bacteriano esta mediada por su perfil bioquimico ya que son productores
de multiples metabolitos bioldgicamente activos, en el caso de Bacillus subtilis de lturin Ay fengyciny en
Bacillus brevis de gramicidina S (1-5) son capaces de inhibir el desarrollo y crecimiento normal de otros
microorganismos, lo que sugiere su utilizacién para el biocontrol de plagas en aras al fortalecimiento de
los actuales estandares de calidad en los procesos ambientales.
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Abstract
Bacillus spp.; perspective biocontrol through antibiosis effect on crops affected by
phytopathogenics

This desktop study evaluates the effect of the genus Bacillus sp biocontrol against plant
pathogenic fungi, particularly by inducing antagonistic relations of cell death in terms
natural imminently. Fusarium oxysporum is closely related to cases of vascular wilt androot rot in
a variety of plants, obstruction of the vessels that circulate plant to cause yellowing of leaves due
to the impossibility in the transport of nutrients, major cause of economic losses national
agricultural field. Several mechanisms have been established to control this fungus mycelium within
which are variable and extensive use of agrochemicals and pesticides, a practice which by its harmful
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effects to the environmenthas begun to replace the use of Bacillus spp. The action of this bacterial genus
biocontrol is mediated by its biochemical profile since they are producing multiple biologically active
metabolites in the case of Bacillus subtilis fengycin Iturin A and Bacillus brevis and gramicidin S (1-5) are
capable of inhibiting development and normal growth of other microorganisms, suggesting its use for
biocontrol of pests in order tostrengthen the existing quality standards in environmental processes.
Keywords: Bacillus sp, Fusarium oxysporum, biocontrol, genes, metabolites.

Adaptacion celular: un proceso en
constante cambio

Desde la década de los cuarenta se han descrito
los mecanismos en los que se interrelacionan
varios tipos de microorganismos caracterizados por
propiedades intrinsecas variables pero que tienen
como comuin denominador la supervivencia y la
sostenibilidad de su especie, bien sea garantizdndola a
través de la competencia con otros microorganismos
por nutrientes comunes 6 mediante procesos de
adaptacién en relaciones intra e interespecificas
y en caso contrario en interacciones donde hay
predominio de uno de esos microorganismos y la
desaparicién de los otros en un ambiente especifico:
denominado relaciones antagénicas. Hecho que ha
llevado a profundizar en su estudio para facilitar el
proceso de eliminacién de microorganismos que no
son deseables bajo el principio de control de plagas y
fitopatégenos con otros agentes biolégicos. (6, 7, 8).

Por otra parte, la estructura morfolégica de la célula
bacteriana ha sido estudiada a lo largo de la historia
desde diversas perspectivas que han establecido su
indudable funcionalidad en el mantenimiento de
los procesos metabdélicos y de comunicacién celular
asi como de las funciones vitales de nutricidn,
respiracion celular y expresién génica. En este orden
de ideas, el continuo andlisis de los cambios celulares
que surgen durante los procesos de adaptacién a
otros microambientes ha llevado a dimensionar los
mecanismos a través de los cuales los canales mecano
sensitivos representan un rol fundamental en la
preservacién de la ultraestructura bacteriana, por
ejemplo cuando se desarrollan dos microorganismos
con accién antagénica en un mismo ambiente (9).
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Estudios experimentales recientes indican dos
nuevos elementos que han sido adicionados como
mecanismos de adaptacién, uno de los cuales es
universal y otro de distribucién mds limitada. El
primero fue el descubrimiento de los canales mecano
sensitivos que abren ripidamente produciendo largas
cavidades en la membrana citoplasmdtica que en
respuesta incrementa la tensién en la membrana
celular y el segundo el concepto de la pared celular
como una estructura dindmica, la cual sufre cambios
durante la adaptacién al estrés (9).

Ahora bien, se puede partir de los cambios que
surgen a nivel de adaptacién para entender los
procesos que debe asimilar la célula bacteriana desde
el estimulo y reconocimiento de otro microorganismo
hasta las acciones ejecutadas segin sea el caso y que
en este especificamente representa el censo a través de
senales propias del sistema de comunicacién celular
bacteriana que activan los factores de expresion
génicay lo que representa- transcripcién, replicacién
y traduccién de sefales que finalmente van a
generar la produccién de polipéptidos con accién
antimicrobiana (9).

Bacillus spp: generalidades

El género Bacillus, pertenece a la familia Bacillaceae,
una de las familias bacterianas con mayor actividad
bioquimica referenciada en la literatura cientifica
que abarca tanto su utilizacién dentro de las actuales
politicas de control biolégico como el uso de los
productos de su metabolismo para la industria.

Son bacilos aerobios y anaerobios facultativos,
gram positivos, producen endosporas con morfologfa
oval o cilindrica que le permite resistir condiciones
desfavorables en el ambiente, son méviles por la
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presencia de flagelos laterales, son catalasa positiva,
presentando hemdlisis variable y un crecimiento
activo en un rango de pH entre 5.5 - 8.5. La
propagacién activa del microorganismo se produce en
medios que presentan superficie himeda. Las células
en crecimiento no se propagan fécilmente en medios
liquidos. Estos microorganismos por lo general
crecen bien en agar sangre, produciendo colonias
blanquecinas, grandes, extendidas e irregulares.

Dentro de las especies més representativas de
este género con propiedades de antagonismo celular
contra fitopatdgenos encontramos a Bacillus brevis y
Bacillus subtilis.

Elmetabolismo de B. subtilis es predominantemente
respiratorio, siendo el oxigeno el aceptor terminal
de electrones, por tanto en presencia de oxigeno
resulta abundante crecimiento con la formacién de
2,3-butanodiol, acetoina y CO, (gas carbénico) como
productos principales. En ambientes con reduccién
de oxigeno se puede evidenciar crecimiento y
fermentacién débil en medios que contengan glucosa,
por otra parte el comportamiento bioquimico de B.
brevis no relacionado con su poder biocontrolador
esta caracterizado por ser amilasa negativo, caseina
negativo, gelatinasa positiva, indol negativo, Voges
Proskauer negativo y la mayoria utilizadores de
citrato.

Por otra parte, son microorganismos ampliamente
distribuidos en el ambiente que suelen encontrarse
en el suelo, agua dulce y salada, materia vegetal en
descomposicién, desiertos y la Antartida. Igualmente
B. subtilis se ha aislado en alimentos, incluidas las
especias, cacao, legumbres, semillas, y pan. Se encuen-
tra principalmente en suelos agricolas, raices de las
plantas y en el tracto gastrointestinal de los animales.
En diferentes aislamientos se ha evidenciado la pres-
encia de cepas con actividad biocontroladora sobre
patégenos de plantas (10), ademds poseen un alto
poder de adaptacién a diversos ambientes mediante
la formacién de endosporas; estructuras resistentes
frente a la falta de nutrientes y situaciones adversas.
Las esporas poseen la capacidad de diseminarse en
el aire, por tanto pueden migrar grandes distancias
y ser ubicuas en el medio ambiente hasta encontrar
las condiciones 6ptimas para su crecimiento (10),
Figuras 1y 2.

Accién biocontroladora: metabolitos
voraces

Se considera mecanismo de biocontrol al uso del
conjunto de reacciones metabdlicas, bioquimicas,
mecdnicas y/o fisicas que de manera natural se desar-
rollan articulada o individualmente y desencadenan
la inhibicién de la expresién de un microorganismo
patdgeno por parte de otro en un ambiente deter-
minado con el fin de lograr la eliminacién parcial o
total de este sin emplear agentes quimicos que causen
efectos adversos.

La accién biocontroladora de Bacillus brevis y
Bacillus subtilis esta mediada por la produccién de
metabolitos antibidticos capaces de actuar sobre
microorganismos de diversa etiologfa; la antibiosis.
Los péptidos que produce y que tienen esta accién
son variados y representan un grupo no muy het-
erogéneo entre si de metabolitos activos que afectan
directamente a algunos fitopatégenos como Fusarium
oxysporum (10-15). Se ha reportado desde hace més de
siete décadas que Bacillus brevis produce gramicidina
S (GS). Segtin Vandamme y Demain (16) en 1976
la gramicidina S (GS) es producto de la expresién de
los genes GrsA y GrsB (17), secuencias codificantes
de las sintetasas (I y II) con la funcién de traslocar
los aminodcidos en las posiciones especificas dentro
del pentapéptido en formacién; dos cadenas idénticas
de secuencia (DPhe —Lpro —Lval —Lorn -LLeu), el
primer aminodcido activado por la sintetasa II y los
cuatro restantes por la sintetasa L.

En este mismo estudio, Vandamme y Demain
(16) realizaron un andlisis comparativo de la relacién
entre el crecimiento de la poblacién bacteriana y la
capacidad productora del antimicrobiano in vitro
con la cepa ATCC 9999 en medios enriquecidos con
componentes orgdnicos; disacdridos, polisacdridos,
hexosas, pentosas y dcidos orgdnicos. El glicerol y la
D- fructosa mostraron ser inhibidores de la produc-
cién de GS, de igual forma se observé que aminod-
cidos especialmente la fenilalanina, asi como otros
sustratos permiten fases aceleradas en la cinética de
crecimiento y produccién del antimicrobiano (16).

La funcién bioldgica de la GS es la inhibicién
selectiva de la RNA polimerasa. Sarkar, Langley y
Paulus (18) demostraron que a través del aislamiento
y purificacién de la polimerasa de la cepa de B.
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Figura 1. B. subtilis (izquierda); crecimiento de colonias caracteristicas; grandes, uniformes, de aspecto blanquecino, B- hemoliticas. Cultivo en
agar sangre a las 24 horas de incubacién y B. subtilis (Derecha); Bacilos gram positivos no esporulados. Coloracién de Gram. 100X

Figura 2. B. brevis (izquierda). Crecimiento de colonias caracteristicas; grandes, uniformes, de aspecto blanquecino, B- hemoliticas. Cultivo en
Agar Sangre a las 24 horas de incubacién y B. brevis (Derecha); Bacilos gram positivos no esporulados. Coloracién de Gram. 100X

brevis ATCC 8185 adicionada a cepas de E. coli y
bacteriéfago 17, se logré la inhibicién de la sintesis de
RNA en estos dos microorganismos por accién directa
sobre la RNA polimerasa y por tanto la inhibicién
de su expresion, contrario a lo que ocurre cuando se
adiciona la polimerasa purificada al DNA del mismo
género bacteriano (18). Hecho que llevo a comprender
su mecanismo de accién estableciendo que estd
mediado por el incremento en la permeabilidad de
la membrana de la bacteria blanco, para permitir
el ingreso de cationes inorgdnicos que se unen a la
membrana celular y estructuran una red de canales
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que atraviesan la membrana lipidica. Por otro parte,
dos moléculas de gramicidina A forman un canal que
se fija a la membrana celular y conforman un puente
de hidrogeno en sus extremos terminales en forma
de un dimero que se extiende a toda la membrana de
esta forma los iones se pueden difundir a través del
canal acuoso formado. La asociacién y disociacién
de los monémeros del antimicrobiano controla la
velocidad del flujo idnico (18).

Basados en estos resultados la produccién de GS
in vitro depende en gran medida de los sustratos
nutricionales de los que disponga B. brevis. Sin
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embargo in vivo su produccién se efectiia bajo
condiciones normales por la expresién genética de
locus asociados, sujetos a un aumento progresivo
de su expresién por el estimulo directo de un
fitopatdgeno o incluso otro microorganismo que no
pertenece a su género. Su importancia en el control de
otros agentes biolgicos se extiende no solo a bacterias
Gram negativas sino también a pardsitos tisulares
como el Plasmodium mediado por la produccién de
tirocidina, complejo de péptidos antibidticos muy
relacionados y reportados desde 1944, que tienen
actividad antimaldrica en glébulos rojos de pollo
infectados con Plasmodium gallinaceum (20).

Por otro lado, Bacillus subtilis posee mecanismos
similares respecto a Bacillus brevis, ha demostrado
eficiencia in vitro en el control de mds de 23 tipos
de patégenos de plantas, la competencia frente a
otros microorganismos patdgenos, se da mediante
la secrecién de diversas sustancias que se producen
cuando la bacteria recibe los nutrientes presentes en
la superficie de las raices de las plantas que induce la
elaboracién de metabolitos secundarios con capaci-
dad de suprimir el crecimiento de hongos, oomicetos
y bacterias fitopatégenas (10). En general la actividad
biocontroladora la ejerce mediante la produccién
de lipopéptidos ciclicos antibiéticos (CLPS) entre
los cuales se destacan el surfactin y el Iturin A (10);
sustancias que han demostrado amplio espectro de
accién sobre patégenos de plantas, en los que se
encuentran especies de Fusarium, Pythium, Phytoph-
thora, Rhizoctonia, Sclerotinia, Septoriay Verticillium.

El efecto biocontrolador, resulta como producto
de diversos mecanismos, entre ellos la antibiosis que
ejerce Bacillus subtilis con la produccién de péptidos,
lipopéptidos y fosfolipidos que se utilizan como agen-
tes terapéuticos contra bacterias patégenas y hongos
(10). Estos compuestos tienen origen peptidico y
pueden ser sintetizados o no en el ribosoma. Entre
las sustancias que no son sintetizados en el ribosoma
se destacan los lipopéptidos como el surfactin, Iturin,
y fengycin. El ribosoma realiza la sintesis durante el
crecimiento activo de las bacterias, a diferencia de
los que no son sintetizados por el ribosoma que se
producen después del crecimiento bacteriano (10).

El grupo Iturin comprende una serie de compues-
tos clasificados de A-E. El Iturin A es un antibidtico

lipopéptidico ciclico que contiene siete residuos de
L-o D-a-aminodcidos y un residuo de un dcido graso
B-amino (21-23). En este grupo de antibidticos se
han reportado ocho diferentes tipos de Iturin A con
base en sus cadenas laterales alquilo. Se ha descrito
que la actividad antifiingica estd estrechamente re-
lacionada con la longitud de la cadena lateral alqui-
lica (24, 25, 26). Teniendo en cuenta este marco
referencial Iwase et.a/ analizaron la relacién entre la
actividad antifungica del Iturin A y la longitud de la
cadena lateral alquilica, encontrando que en efecto
las isoformas con mayor longitud en ésta, posefan
un amplio efecto antagdénico antifiingico, por lo
que establecieron las caracteristicas de cultivo ideales
para favorecer la produccién de isoformas con estas
propiedades (26).

Kinsella ez a/ identificaron que la produccién
de los lipopéptidos antibiéticos y la actividad de
control bioldgico estin directamente relacionados
con la capacidad de Bacillus subtilis de formar bio-
films estables en las raices de las plantas (27). Sin
embargo, este microorganismo posee otro tipo de
caracteristicas que probablemente determinan su
eficacia relacionada con el amplio espectro de ac-
cién y la resistencia a la hidrélisis por peptidasas y
proteasas, de igual forma presenta resistencia a altas
temperaturas y a una amplia gama de pH (28). Todos
los genes involucrados en la sintesis de antibiéticos
de Bacillus subtilis ascienden a 350 kb. Es importante
resaltar que un promedio entre 4-5% del genoma de
este microorganismo se encarga de la produccién de
antibiéticos (28).

La actividad antimicrobiana de los lipopéptidos
se da por la interaccién con la membrana de las cé-
lulas diana, en la cual se modifica la permeabilidad
y la composicién de los lipidos de la membrana con
la formacién de pequenas vesiculas y la agregacién
de particulas intramembranosas, de esta forma in-
hiben el crecimiento del micelio y el desarrollo de
los hongos (25, 29). Las variaciones en la longitud
y ramificacion de las cadenas de 4dcidos grasos, asi
como las sustituciones de aminodcidos permiten
la diferenciacién de los lipopéptidos identifica-
dos hasta ahora en Bacillus subtilis los cuales se
dividen en tres grupos: la familia de surfactin,
Tturin y fengycin (28). Estos antibidticos presentan
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estructuras de tipo terciario y cuaternario (28).
El lipopéptido antibiético fengicina es sintetizado
por una enzima compleja formada por cinco
sintetasas, que incluyen: FenA, FenB, FenC, FenD
y FenE; codificadas por el operon fengycin sintetasa
(FEN). Este operon estd formado por una secuencia
de 4cidos grasos L-Glu-D-Orn-L-Tyr-D-allo-Thr-L-
Glu-Ala-D (D-Val)-L-Pro-L-Glu-Tyr-D-L-Ile, con
un enlace de conexién L-lactona Tyr e Ile (30,31).

La estructura del fengycin se compone de un 4cido
graso b-hidroxilo conectado a la N-terminal de un
péptido que contiene 10 aminodcidos incluyendo
cuatro residuos de dcido D-aminodcidos y el
aminodcido L-ornitina. En la mitad estd ubicado
un residuo C-terminal que estd relacionado con los
residuos de tirosina en la posicién 3. Este lipopéptido
posee una actividad fungicida contra los hongos
filamentosos y tiene actividad hemolitica 40 veces
menor que la del surfactin (31, 32,33).

Es asi como Iturin A, Fengycin y Gramicidina S
se constituyen como metabolitos de alta actividad
contra microorganismos en diversas etiologfas y
representan un importante eslabon en el biocontrol

de plagas (34-37).

Los BCAs: ila panacea?

Los avances conseguidos en la actualidad en
materia de mejoramiento y viabilidad de los suelos
indicados dentro del fortalecimiento de la prictica
agricola incluye el aumento del uso de agentes de
control biolégico (BCAs), como estrategia funda-
mental para el control de fitopatégenos y la reduccién
de los efectos adversos que causan los agroquimicos.
Estos microorganismos marcan la pauta para di-
mensionar. Torres y Capote (38) han documentado
la problemdtica ambiental actual, en la cual los altos
niveles de contaminacién producto del uso extensivo
de compuestos quimicos se ha convertido desde hace
mis de siete décadas en una constante generadora de
particulas contaminantes que se dispersan sobre los
seres humanos que los manipulan, la flora y fauna
en mayor proporcién incluso, que la que afecta
directamente al blanco de accién esperado. Esta
problemdtica en paises industrializados ha llevado
a regular y anular su uso. Sin embargo en paises
tropicales en via de desarrollo como Colombia, la
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Figura 3. Estructura quimica del fengicina (The American Chemical
Society 2010).

situacién es diferente a pesar de la implementacién
del marco legal que regula el registro, control y venta
de compuestos quimicos y pesticidas a través de la
Ley 822 de 2003, por ello el espectro de accién de
los BCAs es un campo importante de exploracién y
una necesidad latente.

Nagérska, Bikowski y Obuchowski (39) refieren
que desde finales de 1900 se han venido empleando
microorganismos nativos del suelo, como proteccién
para las plantas afectadas por hongos, con el fin de
disminuir los efectos adversos antes mencionados. De
acuerdo con esta propuesta se ha implementado el uso
de agentes biocontroladores de fitopatégenos como
Bacillus subtilis y Bacillus brevis, por la demostrada
capacidad de producir una amplia gama de sustancias
biolégicamente activas.

Fusarium sp: el antagonista

Steinkellner, Mammerler y Vierheilig (40)
describen a Fusarium oxysporum como un hongo
cosmopolita que se encuentra en la rizésfera, coloniza
distintas especies de plantas, sobre las cuales actiia
como patégeno causante de marchitez vascular,
pudricién de raiz, pudricién de la corona y caida de
plantulas. El proceso fitopatolégico que tiene lugar en
las plantas segtin Leong, Latiffah y Baharuddin (41)
inicia cuando Fusarium oxysporum infecta la planta
desencadenando distintos mecanismos de ataque por
el sistema inmune de la planta como la secreciéon de
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una sustancia gelatinosa que permite la formacién de
tilosa en los vasos y finalmente colonizar el sistema
vascular bloqueando el flujo normal del agua hacia
la parte superior de la planta con la consecuencia de
amarillamiento, marchitez y muerte.

Fusarium spp Vs. Bacillus sp

Las conclusiones de previas investigaciones como
la de Vanegas (20006) et al. sefialan que: “Existen
cepas bacterianas silvestres del género Bacillus que
son capaces de inhibir el crecimiento 7 vitro de cepas
patégenas de F solani'y F oxysporum” (42) argumento
que demuestra que cepas silvestres del género Bacillus sp
aislados de la rizésfera de plantas son capaces de generar
un efecto antagénico en el crecimiento y desarrollo de
este patdgeno, ademds de no presentar efectos adversos
en la viabilidad de las plantas del estudio. Este efecto,
se realiza a través de mecanismos naturales entre los
que se destaca de manera importante la produccién
de péptidos antimicrobianos como la Gramicidina S,
el Iturin A y el Fengycin (43, 44, 45).

Los estudios reportados por Haggag (46) en
cultivos de fresa afectados por Borrytis, mencionan
la purificacién y extraccién del péptido de la GS a
partir de cultivo de Bacillus brevis por cromatografia
en silice. Los cultivos de este fitopatégeno aislado
de las plantas afectadas sometidos a tratamiento
con la gramicidina S mostraron la inhibicién del
crecimiento en todos los casos y en el escaneo con
microscopia electrénica se evidencio la absorcién de
grandes cantidades de GS en suspensién por parte de
las plantas, lo que concluye que el tratamiento con
B. brevis sobre cultivos afectados generaron un alto
impacto contra el fitopatégeno a concentraciones
minimas y redujeron significativamente la incidencia
de la enfermedad. Este efecto antagénico posee un
amplio rango de accidén que no esa limitado solo al
género Botrytis, soporte cientifico que demuestra el
gran potencial biocontrolador de B. brevis para inhibir
el crecimiento de Fusarium spp.

Uno de los estudios mds significativos en términos
de reproducibilidad de los resultados que se realizo
en nuestro pais por el grupo de investigacién
CEPARIUM de la Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca por Bautista, Gonzilez y Guevara
en 2010 y en la cual se establecié que “Cuatro

aislamientos de Bacillus spp., presentaron actividad
antagonica in vitro frente a Fusarium sp., con un
porcentaje de inhibicién mayor al 45%, mediada
por la secrecién de sustancias antifingicas propias del
género” y que “los cuatro aislamientos de Bacillus spp.,
presentaron efecto biocontrolador bajo condiciones
de invernadero sobre Fusarium sp., en romero, al
disminuir la severidad de la marchitez vascular en las
pldntulas por debajo del 50%” (47), resultados que
en la actualidad ya permiten adelantar las técnicas
moleculares para establecer los mecanismos de acciéon
especificos utilizados por el género bacteriano.

Otros mecanismos antagoénicos

A pesar de que la antibiosis sea el mecanismo
antagénico mds utilizado por los microorganismos
biocontroladores para inhibir al fitopatégeno, no es
el Gnico, de hecho los antagonistas no tienen un solo
modo de accién y esto les brinda una caracteristica
importante para ser usados como agentes de control
biolégico (48). Por esta razdn, se han descrito
varios mecanismos antagénicos empleados por
microorganismos que controlan el desarrollo de
patdgenos; “Algunos de estos son competencia por
espacio o por nutrimentos, interacciones directas con
el patégeno (micoparasitismo y lisis enzimdtica) e
induccién de resistencia” (48). En general dentro de
los principales mecanismos de accién se encuentran:

Competencia: Este mecanismo consiste en el uso
de un requerimiento en comun por dos especies, con
la diferencia que uno de ellos hace mayor uso de este
que el otro, limitando la cantidad de requerimiento
disponible y generando un evento desigual (48).

Competencia por nutrimentos: La competencia
mds comun es por nutrimentos esenciales para el
desarrollo de las funciones microbianas vitales; re-
produccidn, nutricidn, respiracién y/o metabolismo,
de esta manera se delimita la colonizacién de otras
especies patogenas (48).

Competencia por espacio: El desarrollo de un
microorganismo sobre determinada drea, inhibe de
cierto modo la invasién de otros (48).

Interaccion directa con el patégeno: Se destacan
dos tipos de interaccién directa entre los antagonistas
y los patégenos el parasitismo y la predacion (49),
la primera se considera por varios autores como una
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simbiosis antagénica entre organismos; la capacidad
que posee uno de ellos denominado antagonista
de alimentarse de otro microorganismo, que en el
contexto del biocontrol es un agente patégeno. Este
mecanismo esta mediado bdsicamente por la lisis
enzimdtica, la cual permite la degradacién de las
estructuras fingicas parasitadas para su utilizacién
como fuente de factores nutricionales ya que son
exoproteasas principalmente que hidrolizan los
enlaces peptidicos hasta dipéptidos, tripéptidos y
aminodcidos libres que usa el antagonista para su
alimentacién, dentro de las mds importantes las
quitinasas, celulasas, proteasas y la - 1,3 glucanasa.
Existen por tanto dos tipos de lisis: la endolisis y la
exolisis, la primera consiste en la destruccién del
citoplasma de una célula por sus propias enzimas y
la segunda se produce debido a enzimas o toxinas de
otros organismos (50).

Por otro lado la predacién; consiste en la utilizacién
de materia orgdnica como fuente nutricional por
parte del antagonista, de la que puede hacer parte el
patdgeno, lo cual es muy ocasional. Como ejemplo,
en estudios anteriores se ha descrito la presencia
de amebas en suelo que ejercen efectos supresores
de enfermedad y lo protegen de la proliferacién de
microorganismos no deseados al alimentarse de las
hifas de hongos patégenos (51).

Proteccion cruzada e Induccién de resistencia:
Los seres vivos incluidas las plantas han desarrollado
mecanismos de defensa contra los patégenos invasores
en el transcurso del tiempo y el proceso evolutivo.
Por tal motivo las plantas presentan mecanismos
bioquimicos, fisicos y estructurales de resistencia los
cuales estin muy relacionados con la capacidad de
éstas para inhibir el desarrollo de una enfermedad
por fitopatégenos con los que no han estado en
contacto mediadas por los mecanismos preexistentes
desencadenados por otro patégeno similar (51) cono-
cido como el fenémeno de la proteccién cruzada.

La resistencia inducida es un tipo particular de
este fendmeno, en la cual los mecanismos de defensa
reconocen y responden a amenazas similares y estdn
preparados antes de la amenaza real dada por la
llegada del patdgeno, esta proteccién cruzada puede
por tanto estar dada por la induccién de resistencia
u otros mecanismos antagénicos (51).
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Discusién

La sintesis y ensamblaje de polipéptidos antimi-
crobianos como las iturinas, fengicinas y gramicidinas
requieren de la expresién de varios genes codificados
en el genoma bacteriano que intervienen en su for-
macién, principalmente de tipo sintetasas. La pres-
encia de estos genes asociados en cepas de Bacillus
spp. de origen nativo, preferiblemente, es un factor
determinante para establecer si la antibiosis es el me-
canismo de accién que induce muerte al fitopatégeno,
teniendo en cuenta que es el utilizado por la mayoria
de las cepas. Sin embargo, esta identificacién debe
ser complementada con andlisis de expresién génica;
cuantificacién de ARNm o aislamiento y purificacién
del péptido por cromatografia o Western Blot que
podrian ser efectivas para establecer si los genes son
productores de los polipéptidos en mencidn.

Por tanto, las técnicas moleculares al servicio de
la agricultura ofrecen un amplio panorama para el
conocimiento mds profundo de todos los mecanismos
que intervienen en las relaciones antagénicas. Segiin
Devendray col.(52) la resistencia sistémica inducida
(RSI) por especies bacterianas asociadas con plantas
por varias cepas de especies de B. amyloliquefaciens,
B. subtilis, B. pasteurii, B. cereus, B. pumilus, B.
mycoides y B. sphaericus reducen significativamente
la incidencia o la gravedad de varias enfermedades
en diversidad de cultivos, lo que debe generar el uso
progresivo y més eficiente de estas a través del uso de
técnicas moleculares con un enfoque estratégico de
control bioldgico (52).

Conclusiones

Bacillus spp y sus especies mds representativas
B. brevis y B. subtilis, corresponden a dos agentes
bacterianos con amplias y excepcionales acciones
antagdnicas contra microorganismos de diversas
etiologias, lo que sugiere la explotacién de su
metabolismo y perfil genético en el biocontrol de
plagas y agentes fitopatégenos.

Fusarium sp es un agente fitopatégeno causante de
marchitez vascular y pudricién de raiz, procesos de
enfermedad que tienen lugar en plantas aromdticas
y ornamentales y que conllevan a disminuir
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su produccién y la calidad para exportacién y
comercializacidn.

Los péptidos antimicrobianos Iturin A, Fengycin
y Gramicidina S son el producto de la interaccién
de varios locus genéticos existentes en el genoma
bacteriano de estas especies (53, 54) y su produccién
estd dada no solo por las caracteristicas intrinsecas que
poseen por naturaleza si no en la misma medida por
el estimulo directo de otro microorganismo como es
que posea una relacién de antagonismo a través de la
activacién del sistema de comunicacién y sefalizacién
bacteriano (55, 56).

El uso a mediano plazo de cepas que demuestren
efectos antagénicos en programas de biocontrol es
una de las herramientas mds préximas y efectivas
para contribuir en la disminucién de las actuales
problematicas fitosanitarias.
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