competicion
microbiana
en el suelo
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La

J.C. Tello

« La modificacion
de las técnicas
culturales,

entre las que sobresale
la intensificacion

de los cultivos,
gracias, en parte,

a los nuevos hibridos
resistentes,

estan llevando

a la tierra

a «degradaciones»
tan limites,

como la de hacer
imposible su cultivo.”

Escribia Ponchet en 1983, a propé-
sito de la lucha microbiolégica, «el
fitopatSlogo, por necesidad, ha lle-
gado a ser ec6logo, ya que ha busca-
do la forma de mejor comprender a
los antagonistas». Ese es, posible-
mente, el caso de quien les habla.
Posibilidad fraguada en la situacién
vivida, de manera continuada, en el
Sureste peninsular durante el ltimo
decenio. La reflexién podria ser re-
sumida asi: la observacién de los pa-
tosistemas del tomate y del clavel,
vertebrados en sus dos fundamenta-
les micosis -las «fusariosis vascula-
res»- me han colocado en una tesitu-
ra poco discutible. La lucha genética
-ciertamente, 1a menos contaminan-
te- es imperfecta y muy desconocida
su esencia en el caso del clavel; y,
no duradera en el caso del tomate
(rdpida manifestacién de nuevos pa-
totipos verticales). La lucha quimica
para las micosis vasculares no pro-
porciona una proteccién aceptable, y
deteriora ¢l medio hasta ¢l punto de
agravar ciertas criptégamas. La mo-
dificacién de las técnicas cuturales,

entre las que sobresale la intensifi-
cacién de los cultivos, gracias, en
parte, a los nuevos hibridos resisten-
tes, estdn llevando a la tierra a «de-
gradaciones» tan limites, como la de
hacer imposible su cultivo.

Esta conferencia es parte de esa re-
flexién. Y, quisiera, que de ella no
se desprendiese un optimismo
«naif», si no las dificultades que en-
trafia cualquier intento de manejar el
suelo pensando en la utilizacién del
«antagonismo» microbiano, dentro
del marco, genéricamente denomina-
do, lucha biol6gica. Lucha biolégi-
ca, todavia balbuciente, pero que
representa el intento de imitar a la
naturaleza en aquello que ésta ofrece
de equilibrio. En ese deseo de copiar
a la naturaleza, importantes avances
son esperables de los rdpidos progre-
sos de la ingenieria genética y de las
biotecnologfas, que ayudaran a com-
prender mejor el suelo, concebido
como «ente vivo», sede de interac-
ciones complejas entre las poblacio-
nes microbianas que lo habitan,
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Reconocimiento y domesticacién
del antagonismo microbiano

Sin exagerar podria decirse que du-
rante mucho tiempo, el estudio de
los «microbios buenos» del suelo -
fertilizadores, fijadores, trasforma-
dores- han retenido la atencién de
los investigadores. Cuando se inten-
sificé la agricultura, comienza a apa-
recer la nocién de «fatiga del suelo».
Las inevitables desinfecciones, gene-
rales o selectivas, del suelo patenti-
zaron los desplazamientos de la mi-
croflora y sus efectos, poco estudia-
dos, resultantes de la destruccién de
microorganismos utiles. A partir de
los afios sesenta de la presente cen-
turia, empiezan a aparecer los prime-
ros tratados especulativos, sobre la
utilidad de los «antagonistas cdmpli-
ces»: Baker (1968) y Baker y Cook
(1974).

Durante muchos afios, el antagonis-
mo ha estado «espiado in-vitro», pa-
ra toda una pléyade de microorganis-
mos productores de antibibticos y
otros inhibidores. R4pidamente se
comprendi6 que las confrontaciones,
dos a dos, sobre medios agarizados
no representaban mas que un pélido
reflejo de la realidad. Actonomice-
tos, Penicillium, Aspergillus, Tricho-
derma, capaces de lisar a distancia a
los fitopatégenos, han resultado sin
valor cuando se les introducia en su
biotopo. Su accién antagonista, sélo
podia ponerse en evidencia en algu-
nos suelos previamente esterilizados,
colocados en condiciones experi-
mentales muy precisas.

Las experiencas, mis préximas en
el tiempo, sobre el antagonismo se
inspiran en modelos naturales -de los
que algunos son ejemplos bien lla-
mativos- tratando de conocer los me-
canismos que los rigen para intentar
reproducirlo. Tienen en cuenta la
ecologia, preparando el medio para
asegurar una mejor instalacién, mul-
tiplicacién y estabilidad de los mi-
croorganismos. En una palabra, se
tiende a «domesticar» a los antago-
nistas antes que a ignorarlos o elimi-
narlos al mismo tiempo que a los
agentes patégenos.

Hace falta, no obstante, constatar
que la aplicacién dirigida de los an-
tagonistas, sigue a mucha distancia a
los resultados de la investigacion.
Prueba de ello es que, en los idltimos
cinco lustros, sélo algunos métodos
han llegado a ser utilizados en la

préctica. Veamoslos segiin los enu-
mera Gindrat (1983):

A- La podredumbre de las especies
forestales resinosas:

El tratamiento de los tocones, in-
mediatamente después de la tala, con
esporas de Peniophora gigantes para
combatir al hongo Ungulina annosa
(=Fomes annosus) permitié proteger
unas 70.000 Has. en el Reino Unido,
siendo la primera técnica de utiliza-
cién del antagonismo microbiano
puesta en prictica (Baker, 1980).

B- El «Chancro 6 Cdncer» del
castano:

Micosis producida por el hongo En-
dothia parasitica. Grave enfermedad
del castafio americano, que segin
describe Agrios (1986) destruyé
précticamente todos los castafiares
americanos del tercio oriental de
EEUU, desde el sur de Canad4 hasta
el Golfo de Méjico, en un tiempo
breve, desde 1904 (época de la intro-
duccién del pat6geno) hasta 1940.

La aplicacién de cepas de Endothia
parasitica con una hipovirulencia
contagiosa sobre los chancros, pare-
ce un medio para limitar la enferme-
dad. Pese a ciertos problemas (costo
de produccién; experiencias, a ve-
ces, dificiles de evaluar), este méto-
do tiene un notable interés: la mani-
pulacién del potencial vital de un
agente patégeno «in situ».

Se desconoce, todavia, la naturale-
za de la hipovirulencia contagiosa de
las cepas de Endothia parasitica. Se
especula con la posibilidad de un
agente causal tipo pseudovirus con
RNA bicatenario (Grente, 1983).

Pero, ciertamente, el ecosistema se
ha visto modificado por la extensién
de cepas hipovirulentas, notdndose
una curacién progresiva en numero-
sas regiones de Francia e Italia.

C- El «Tumor bacteriano»:

Bacteriosis causada por Agrobacte-
rium tumefaciens. Es la aplicacién
que mas éxito ha tenido: se utiliza en
el mundo entero. La proteccién de
plantas, injertos, raices, semillas; y,
las heridas de poda de los 4rboles
frutales, de la vid, y de diversas or-
namentales, por un bafio en una sus-
pension de Agrobacterium radiobac-



ter (cepa K84) es de sencilla aplica-
cién. Sin embargo, existen todavia
algunas dificultades: resistencia de
A. tumefaciens, tolerancia de las in-
fecciones latentes, sensibilidad del
producto biolégico al calor, a la de-
secacién y al sol (Bazzi, 1983).

La cepa de A. radiobacter protege
por la posible emisién de sustancias
téxicas para el patégeno (bacterioci-
na).

D- Los hongos del género
Trichoderma:

Tal vez sea el antagonista méis en-
sayado para utilizarlo en la lucha
biolégica.

T. harzianum (antes T. viride): su
uso ha sido homologado en el Reino
Unido como protector de las heridas
de poda en los 4rboles frutales, para
combatir el «Plomo», enfermedad
causada por el miceto Stereum pur-
pureum. También se aconseja su uti-
lizacién, para la aplicacién preventi-
va sobre las heridas, por insercién de
preparaciones sélidas (pastillas) en
el tronco.

Si el efecto preventivo, por la apli-
cacién directa sobre las ablaciones,
puede ser cOmodamente explicado,
la curacién a distancia de Trichoder-
ma, es, por ahora, un enigma: ;resis-
tencia inducida?, itransporte de una
sustacia fungistdtica?

Grosclaude (1983) enumera las si-
guientes posibilidades:

T. harzianum puede ejercer su anta-
gonismo sobre Stereum purpureum
(=Chondrostereum purpureum) por
los siguientes mecanismos:

- Produccién de sustancias antibi6-
ticas o voldtiles, difusibles en el me-
dio de cultivo (comprobaciones s6lo
«in vitro»).

- Competicién tréfica a costa del
hongo patégeno.

- Micoparasitismo de las hifas de §.
purpureum por T. harzianum.

- Produccién por T. harzianum de
«elicitors» que induzcan al hospeda-
dor (4rbol) a elaborar fitoalexinas a
las que seria sensible S. purpureum.
De una manera general, se puede de-
cir que el 4rbol reacciona de manera
no especifica a la introduccién del
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antagonista, por una gomosis vascu-
lar que inhibe el desarrollo posterior
del patdgeno.

Otras aplicaciones de Trichoderma
son objeto, hoy por hoy, de estudios
avanzados. Asi, por ejemplo, la lu-
cha contra la «Podredumbre gris» y
la «Excoriosis» de la vid. Los hon-
gos causantes de ambas micosis son,
respectivamente, Botrytis cinerea y
Phomopsis viticola. Veamos como,
resumidamente, Dubos et al. (1982)
describen el fenémeno para la «Po-
dredumbre gris»:

La competicién entre Trichoderma
y B. cinerea se ejerce, particular-
mente, por la colonizacién de los
restos florales. Por esta razén, el
aporte del antagonista al fin de la
floracién es de una importancia pri-
mordial. Hace falta, adem4s, llamar
la atencién sobre el hecho de que el
comportamiento saprofitico de B. ci-
nerea €s tan importante como su ac-
tuacién parasitaria. El hongo patége-
no sobre la vid, coloniza los restos
vegetales, creciendo vigorosamente
sobre ellos, que les sirven de base
nutritiva para contaminar los érga-
nos sanos de la planta. A partir de
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aqui, el planteamiento se desgrana
asi: el antagonista, Trichoderma,
puede colonizar como pionero los
capuchones florares pegados a los
nacientes frutos, impidiendo asi la
instalacién saprofitica de Botrytis y
retardar la aparicién de los primeros
focos de la enfermedad.

Cuando la infeccién se desencade-
na, se observa un hiperparasitismo
de Trichoderma sobre Botrytis. Al
microscopio se ven figuras clasicas
de predacién, como enrollamiento de
hifas, y, sobre todo, penetraciones
en el micelio del hongo patégeno.

E- Las Rizobacterias:

Parece ser que se trata del ultimo
de los antagonistas que han pasado a
la aplicacién comercial, y a decir de
Gindrat nos encara hacia la Fitopa-
tologia del afio 2000.

Se recomienda su uso para el trata-
miento de semilla (remolacha, pata-
ta, etc.) con bacterias del género
Pseudomonas, capaces de desarro-
llarse en el sistema radicular de las
plantas y protegerlas con-
tra los agentes patégenos,
todavia mal definidos. Es-
ta «bacterizacién» de se-

sar de presentarse en cantidades
apreciables no puede ser asimilado,
dando lugar a los fen6menos de clo-
rosis. Se admite, de forma generali-
zada, que ciertos microorganismos
actian como solubilizadores del hie-
rro, entre ellos Pseudomonas fluo-
rescentes y Pseudomonas putida,
que colonizan con remarcable facili-
dad la rizosfera y el rizoplano de nu-
merosas plantas de las que obtiene
sustento. Estas bacterias excretan los
«sideroforos» que tienen un fuerte
poder quelante para ¢l hierro férrico.
Con sideroforos se designan molécu-
las que «transportadoras del hierro»,
y algunos de ellos reciben nombre
especificos: ferricromas, enterobacti-
na, agrobactina, parabactina.

Las rizobacterias, en la competi-
cién entre microorganismos teliri-
cos, tienen una enorme ventaja al ser
capaces de colonizar eficaz y rdpida-
mente la rizosfera y el rizoplano.
Como, adem4s quelan el Fe**" ejer-
cen una competicién o antagonismo
de origen nutricional, al dejar dicho
elemento escaso para el desarrollo

de otros microbios. El Fe*** quelado

por los sideroforos es asimilable no
s6lo por la bacteria -que obtiene una
ventaja metabélica evidente- sino
también por la planta, que se asegura
un metabolismo m4s activo que in-
fluye en su desarrollo.

Una idea del poder antagonista de
las Pseudomonas 1a da el hecho de
que una misma cepa de Ps. fluores-
cens produce Pioluteorina y pirrol-
nitrina. Mientras la primera sustan-
cia es inhibidora de Pythium ulti-
mun, la pirrolnitrina es antagonista
de Rhizoctonia solani aislada de al-
godén. Otro ejemplo lo proporciona
una cepa de Pseudomonas sp., capaz
de excretar el tropalone, sustancia
letal para hongos como Helminthos-
porium, Alternaria, Fusarium, Di-
plodia, Piricularia, Cladosporium,
Rhizoctonia y Pythium.

Una muestra de las habilidades an-
tagonistas de las Pseudomonas se
ofrece en el Cuadro 1, tomado de Di-
gat (1983).

La tentacién de utilizar estas capa-
cidades del grupo bacteria-
no Pseudonomas putida-
fluorescens, es frecuente
en quienes pretenden lu-
char contra las enfermeda-

millas, tiene sobre el ren-
dimiento de las planas un
efecto espectacular (Sus-
low, 1982; Digat, 1983).

El estudio de la especifi-
cidad de las rizobacterias
«vis a vis» de sus hospe-
dantes vegetales (espe-
cies, variedades), asi co-
mo otros aspectos, deberd
ser intensificado y profun-
dizado. Sin embargo, al-
gunos mecanismos son co-
nocidos, y pueden apoyar
el propdsito de esta expo-
sicién. Vedmoslo:

Escribe Digat (1983), el
hierro, catidon esencial en
el metabolismo energético
de los seres vivos, inter-
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des de origen telirico. Al-
gunos han caido en ella co-
mo:

- Olivier y Guillaumes
(1983), que las han ensaya-
do contra Pseudonomas to-
laasii patégeno del cham-
pifién (Psalliota bispora).

- Howell y Stipanovic
(1979), que las han experi-
mentado para controlar
Rhizoctonia solani en pléan-
tulas de algodén.

- Scher y Baker (1982),
que han levantado una
enorme expectacién con la
posibilidad de controlar
biolégicamente las «Fusa-
riosis vasculares».

Aunque magros, los resul-
tados son bien alentadores.
Su consecuencién es difi-
cil, y cuando se trata de en-
carar la lucha biolégica en
el suelo, una-.idea debe
quedar suficientemente cla-
ra:

Los fitopat6logos hemos
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Cuadro 1: Antibidticos producidos por Pseudomonas
con actividad antifungica (Digat, 1983).

Accion fungicida

Accién fungicida

4(2'-nitro-3'-clorofenil)-pirrol)

Rhizoctonia solani

Vetticillium dahliae

Bacteria Antibidtico letal o fuerte débil o nula
Pseudomonas Pirrolnitrina Thialeviopsis basicola Pythium ultimun
fluorescens (3 cloro- Alternaria sp. Fusarium sp.

Ps. fluorescens

Pioluteorina
(4,5-dicloro-1H-pirrol
2-YL-2Di-OM-ferril-cetona)

Alternaria sp.
Fusarium sp.
Pythium ultimun

Rhizoctonia solani

Colletatrichum sp.

Ps. fluorescens Pseudobactina Pythium ultimun Pseudomonas
(hexapeptido). Pythium aphanidermatum solanacearum
Rhizoctonia solani Agrobacterium
Erwinia carotovora tumetaciens
Bacillus cereus
Pseudonomas marginalis
Pseudonomas tomato
Xanthomonas corynebacter
Pseudomonas sp. Tropolone Helminthosporium sp. Aspergillus sp.
(2-OH-2, 4,6-ciclo Alternaria sp. Penicillium sp.
heptatrieno 1-1). Piricularia sp. Trichoderma sp.
Fusarium sp Rhizopus sp.
Cladosporium sp. '
Diplodia sp.
Rhizoctonia sp.
Pythium sp.

tenido la tendencia a considerar el
suelo como un reservorio del inécu-
lo, en ¢l cual los 6rganos de conser-
vacién de algunos hongos patégenos
sobrevivian, esperando las condicio-
nes para atacar las partes subterra-
neas de las plantas. Paralelamente a
las observaciones epidemiolégicas
de las micosis de evolucién aérea, se
ponia especial énfasis en la determi-
nacién del inéculo primario, para lo
cual se desarrollaban técnicas lo mas
precisas posible, que unidas a los
métodos estimativos de las capacida-
des infecciosas de éste in6culo, per-
mitiesen preveer la aparicién de las
micosis en funcién de las condicio-
nes ambientales.

Sin embargo, el suelo no es el re-
servorio inerte se pensaba era, sino
que es un medio extremadamente
complejo, capaz de modular la ex-
presién de una enfermedad, incluso
hasta el limite de impedir su mani-
festacién. Bien netamente ha mostra-
do este aspecto Alabouvette (1983)
al definir el concepto de Receptivi-

dad de un suelo a una enfermedad
como «su aptitud a permitir la expre-
sién de las capacidades patégenas de
un inéculo sobre una poblacién de
hospedadores sensibles».

El autor precisa que se trata de la
receptividad a una enfermedad de
origen teldrico, y no a un agente pa-
tégeno, pues con la definicién se
pretende aprehender todos los facto-
res que en el suelo pueden inducir
una limitacién en la gravedad de la
enfermedad y no sé6lo los que contro-
lan la instalacion del agente patdge-
no.

Experimentalmente esta nocién
qued6é demostrada inoculando en las
mismas condiciones ambientales, el
mismo hospedante y el mismo indcu-
lo introducido en diferentes suelos.
Los resultados quedan resumidos en
el Cuadro 2.

Esta experiencia muestra como el
suelo no es un reservorio inerte, y
puede considerarse como un «con-
junto vivo» en el cual ocurren multi-
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ples fen6menos biolégicos. Entre
ellos, el denomindo antagonismo
microbiano, que se desarrollard a
continuacién.

Antagonismo microbiano en el
suelo: fené6menos de competicion
nutritiva

Las interacciones entre microorga-
nismos en el suelo son extremada-
mente complejas y los conocimien-
tos actuales sobre el tema no permi-
ten enunciar los grandes principios
que rigen el equilibrio biolégico del
suelo, escribian en 1982 Barea y
AzcOon-Aguilar. Estas relaciones
pueden ser esquematizadas como se
detalla en el Esquema 1.

En esta parte de mi exposicién se
detallar4, parcialmente la relacién C.
No es aqui el lugar para precisar las |
interacciones A y B, que serdn utili-
zadas de forma auxiliar para explicar
aspectos de la C.

En la relacién microbio-microbio
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Cuadro 2: Porcentaje de mortalidad de plantas de melén
cultivadas en diferentes suelos infectados por F. oxysporum f. sp. melonis

(Alabouvette, 1983).
Dosis indculo PORCENTAJE DE PLANTAS MUERTAS
(n. propagulos

por g. de suelo) Ouroux Breteniéres Tillenay Dijon Chéteaurenard

0 0 0 0 0 0

100 45 6 0 0 0

200 39 0 0 0 0

400 34 6 6 0 0

800 45 50 6 0 0

1.600 94 50 66 44 0

3.200 94 94 67 44 0

8.100 100 94 72 50 0

24.000 100 100 100 83 6

(C), Barea y Azcén-
Aguilar resumen los
fenémenos  descritos
como se expresan en
el Cuadro 3.

La competicién, mo-
tivo de esta conferen-
cia, se define como
una lucha inespecifica
entre poblaciones de
microorganismos por
conseguir algin ele-
mento esencial para su
supervivencia. El
amensalismo, fenéme-
no por el cual una es-
pecie limita a otra,
gracias a la excreta-
cién de sustancias in-
hibidoras; caben en esta definicién,
para muchos autores, mecanismo co-
mo antibiosis, lisis, etc. Finalmente,
predacién y parasitismo comportan
el ataque de un microorganismo a
otro con fines alimentarios. En el pa-
rasitismo el microbio atacado perma-
nece vivo, al menos durante un tiem-
po; en la predacién, la ingestién pue-
de ser holozoica (la victima es inge-

rida rdpidamente), o litica (Ja victica
es, previamente, destruida por lisis y
después ingerida).

Hay en todas las interacciones mi-
crobio-microbio, un hilo conductor:
la necesidad de alimentarse. Por
ello, a pesar de la aparente precisién
de las definiciones, tratando de en-
cuadrar una realidad hoy por hoy
muy desconocida, s6lo permiten una
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cierta operatividad expe-
rimental, basada en ob-
servaciones indirectas,
motivada por la opaci-
dad del medio, el suelo.
Suelo, que como ente fi-
sico-quimico, no sélo
como sede de interaccio-
nes entre poblaciones vi-
vas, influye notablemen-
te en las relaciones mi-
crobianas. Por esta razén
el Esquema 1 podria ser
modificado como se in-
dica en el Esquema 2,
con la idea de intentar
un entendimiento de lo
que podria denominarse
«ambiente suelo». «Am-
biente suelo» que ha sido detallado
en un patosistema teldrico por Man-
genot y Diem (1979) como indica el
Esquema 3.

Manifestaciéon de fenémenos de
antagonismo en el suelo: La
fungistasis

Seguir las definiciones anterior-
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Cuadro 3: Interacciones
microbio-microbio
(Bareay Azcén-Aguilar, 1982).

A

Esquema 2

PLANTA HOSPEDADORA

Comensalismo

POSITIVAS

Protocooperacién

Mutualismo

Neutralismo

o| +++
o|++0|g

Competicién
Amensalismo
Predacién
Parasitismo

NEGATIVAS

++ o0

/N

+: la poblacién se beneficia.
-: la poblacion se perjudica.
0: ausencia de efecto.

Ay B: especies interactuantes.

MICROFLORA
PATOGENA

MICROFLORA NO
PATOGENA

—
—_—

mente explicitadas, de competicidn,
amensalismo, predacién y parasitis-
mo, no parece posible. Dejando de
lado predacién y parasitismo, no
aparentan existir limites netos entre
las dos primeras, al menos, segin se
desprende de la bibliograffa consult-
ada. Asf, para algunos autores, fun-

gistasis y lisis serian amensalismo.
Sin embargo, después del anélasis de
numerosisimos datos experimenta-
les, Lockwood (1977, 1979 y 1981)
interpreta la fungistasis como una
consecuencia de la competicién por
el alimento. Competicién, que de
forma genérica no ocurre exclusiva-

mente por la comida, si no también
por el espacio. Esta ultima, a decir
de Dommergues y Mangenot (1970)
tiene el siguiente valor: «cuando, ex-
cepcionalmente, un microhabitat te-
lirico (nicho) es muy rico en sustra-
tos nutritivos (rizosfera, particula de
materia orgénica fresca), la competi-

/

estructuras de

conservaciéon '

Esquema 3

MICELIO

\

Saprofito (en restos pa4sito (en otro
de _cos?chado enla hospedante
rizostera de no :
hospedante) susceptible) %
COMPETICION
NUTRITIVA
Raices
muertas del
hospedante @
F G
U E
N R
G M c ticio
| | : ompeticion
Hifa de .
\+— %—-’ S N -)germinacién *Colomzacnén por los Penetracién e

T A «sitios» de infeccion
A c intaccion Infecct
S | }

g | O

Inducciénde S N Esporogénesis

v~

L. LISIS

b
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7
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cién se ejerce por el espacio, volu-
men disponible para la proliferacién
de colonias bacterianas o de hifas
fiingicas estarad limitado a los poros
del suelo. En la practica la competi-
cién nutritiva juega un papel mucho
més importante que la competicién
por el espacio».

Este razonamiento me ha inclinado
a hablar de las manifestaciones de
los fenémenos en el suelo, mis que a
dilucidar la sustancia fenomenolégi-
ca, por otro lado bastante imperfec-
tamente interpretada.

La fungistasis

Un hecho bien simple y comproba-
do, es que la inoculacién de un suelo
estéril con un microorganismo cual-
quiera, no presenta, en general, nin-
guna dificultad particular -bien en-
tendido, a condicién de disponer de
un sustrato conveniente y no ser mo-
lestado por factores ecolégicos hos-
tiles-. Por el contrario la inoculacién
del mismo suelo, pero sin esterilizar,
esté, frecuentemente, abocada al fra-
caso. Uno de los procesos explicati-
vos de esta constatacién es la fungis-

tasis.

La fungistasis es un fenémeno ge-
neral de inhibicién de la germina-
cién de las esporas fiingicas situadas
en el suelo. Lockwood (1964) la de-
limitaba como sigue:

- Casi todos los suelos naturales
son fungistiticos, con excepcién de
los subsuelos profundos en los que
las poblaciones microbianas son pe-
quefias.

- La manifestacién de la fungistasis
requiere, normalmente, la presencia
de microorganismos vivos. La total o
parcial esterilizacién del suelo (ca-
lor, fumigacién, radiacién gamma)
anula el efecto.

- La fungistasis puede ser restaura-
da en suelos estériles inoculados con
microorganismos m4s 0 menos espe-
cificos, incluyendo aquellos incapa-
ces de producir antibibticos. Algu-
nos suelos son conocidos por su fun-
gistasis persistente después de esteri-
lizarlos.

- Los propédgulos de la mayoria de
las especies fungicas son sensibles a
la fungistasis en suelos naturales.

- La fungistasis es, frecuentemente,
anulada por la adicién de energia al
suelo.

Quien afios m4s tarde, el mismo au-
tor (Lockwood, 1977 y 1979) propo-
nia interesantes precisiones que, en-
tiendo, merece la pena comentar.

1.- Precisiones a la definicién:

El concepto de fungistasis no debe-
ria asociarse, s6lo, a la produccién
de sustancias inhibidoras. Circuns-
crito al fenémeno de la inhibicién de
la germinacién fungica, excluiria su
reciproco, es decir, el estimulo de la
germinacién de las esporas. Actua-
rian como limites a la definicién, por
un lado la formacién de esporas de
conservacién (clamidosporas); pues
causas diferentes pueden tener los
mismos efectos. Por otro lado, la
consideracién de «dormancia exége-
na» para la fungistasis, que se define
como las condiciones mediante las
cuales el desarrollo se retrasa, condi-
ciones fisicas y quimicas del am-
biente y no otras.

Se pueden aceptar como sinénimos
alternativos del término los de quies-
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cencia e hipobiosis, opuestos en su
definicién al concepto de dormancia
intrinseca, por la cual el desarrollo
se retrasa debido a una propiedad in-
nata al estado de dormancia.

2.- Precisiones sobre la
especificidad:

La fungistasis, también llamada mi-
costasis, no es un fenémeno restrin-
gido a los hongos. Los bajos niveles
de actividad metabdlica de los mi-
crobios del suelo, parecen indicar
que bacterias y actinomicetos tam-
bién son inhibidos. Desafortunada-
mente, no son muchos los trabajos
realizados sobre este punto, tal vez,
por la dificultad que entrafia la vi-
sualizacién de las esporas. Dos
ejemplos:

- Lloyd (1968), encontr6 que las
esporas de ocho aislamientos de es-
treptomicetos, en tres suelos distin-
tos, tuvieron una germinacién de 3,
S, 7% frente al 79% en suelos este-
rilizados. El comportamiento de los
estreptomicetos fué comparable al de
los hongos: crecian brevemente, es-
porulaban, lisaban y, a veces, forma-

ban arthrosporas sin crecimiento.

- Davis (1975 a,b) demostré que la
bacteriosis fué restaurada en un sue-
lo estéril que se incub6 con un suelo
natural. La germinacién de esporas
de Bacillus fué inhibida por el suelo.

Este enfoque le permite a Lock-
wood (1977) aplicar el fenémeno de
la inhibicién de la germinacién de
esporas a Bacterias y Actinomicetos,
denominindolo microbiostasis.

La especificidad de la fungistasis
se manifiesta, también, vis a vis al
tipo de propdgulo (=unidad de pro-
pagacién del microorganismo) del
hongo considerado:

- Las esporas més sensibles a la
fungistasis, son las de menor tama-
flo, y requieren nutrientes exégenos
para su germinacién. Se denominan
a tales propdagulos, esporas nutrien-
te-dependientes.

- Las esporas que no necesitan nu-
trientes exégenos para su germina-
cién  -esporas nutriente inde-
pendientes- son menos sensibles a la
fungistasis y algunas germinan libre-
mente en el suelo. Se encuentran
agrupadas asi: uredosporas, conidias

de Oidio, ascosporas de Neurospora
tetrasperma, conidias y ascosporas
de Calonectria crotolariae, macro-
conidias de Fusarium spp.

- Las clamidosporas y esclerocios
de hongos imperfectos y Ascomice-
tos, son, en general, sensibles a la
fungistasis.

- Las hifas miceliares tienen, en ge-
neral, la minima sensibilidad a la mi-
costasis. Steiner y Lockwood
(1969) atribuyeron este fenémeno a
la ausencia de tiempo de germina-
cién.

En general, la sensibilidad a 1a hi-
pobiosis, difiere entre especies de un
mismo género, incluso entre aisla-
mientos de una misma especie. Un
ejemplo nos lo brinda el trabajo re-
alizado con 255 aislamientos «salva-
jes» de Cochliobolus sativus -asco-
miceto causante de podredumbres en
raices de gramineas y carbén de las
espigas- de los cuales germinaron en
el suelo entre el 1 y el 10%. Pero,

_cinco aislamientos germinaron mis

del 30%. Esta posible «germinabili-
dad innata» fue hereditaria. De los
cruzamientos se seleccionaron algu-
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nas progenies que germinaron por
encima del 50%. Diferencias compa-
rables han sido detectadas en Fusa-
rium, Trichoderma y Thielaviopsis
basicola.

En lo expuesto hasta ahora se des-
prenden una serie de limitaciones a
la experimentacién para estudiar la
microbiostasis. Algunas m4is son
pertinentes:

Las observaciones comentadas has-
ta ahora se han realizado, en su ma-
yor parte, empleando técnicas que
modifican el suelo en su estado habi-
tual (introduccién de papel celofén,
papel y filtros porosos, medios aga-
rizados, o se han ideado modelos que
intentaban simular la rizosfera). Sin
embargo, algunas experiencias han
evidenciado factores inherentes a los
hongos que afectan a la micostasis:

- La germinacién de las conidias de
Fusarium solani en el suelo estuvo
relacionada con la densidad de espo-
ras. Grifin y Ford (1974), conclu-
yen con una evidencia importante:
bajos niveles de germinacién de las
esporas en los ensayos, pueden ser
debidos a las altas concentraciones
de conidias utilizadas en
los ensayos.

- Shiiepp y Frei (1969),
encontraron que las espo-
ras de Cladosporium her-
barum de 15 dias de culti-
vo fueron m4is sensibles a
la fungistasis, que las pro-
cedentes de cultivos de 7
dias. El ensayo se realizé
sobre cuatro suelos dife-
rentes. Un fen6meno ana-
logo fué descrito por Dix y
Christie (1974) para Dres-
chlera rostrata.

- La sensibilidad a la fun-
gistasis parece decrecer
cuando se pregerminan las
esporas de los hongos. Las
esporas  nutriente-depen-
dientes germinaron mucho
m4s en el suelo, cuando se
las pone en contacto previo
con nutrientes, antes de pa-
sarlas a suelos enriqueci-
dos. Las esporas nutriente-
independientes (clamidos-
poras de F. solani f. sp.
phaseoli, Thielaviopsis ba-
sicola, Cochliobolus sati-
vus) germinaron en Su
practica totalidad después

iy ) \Sllll I

de un periodo inicial de incubacion
en agua.

- ‘La desecacién de esclerocios de
Sclerotium rolfsii, Sclerotinia scle-
rotiorum, Sclerotinia minor, Sclero-
tium delphinii, incrementé fuerte-
mente su germinacién en el suelo.
No hubo respuesta al tratamiento por
parte de Sclerotium cepivorum.

3.- Significado de la fungistasis en
el suelo:

En 1970, Garret escribia que la
fungistasis tiene el valor de permitir
la supervivencia de los microorga-
nismos. Es decir, evita el desgaste
que ocurriria si la germinacién tuvie-
ra lugar en ausencia del sustrato po-
tencialmente explotable.

Sin embargo, aflade Lockwood
(1977) el hecho de que los hongos
difieran por su sensibilidad a la fun-
gistasis ha sido poco estudiado, so-
bre todo intentando relacionar la di-
ferencia con el habitat ecolégico de
cada microorganismo. Un ejemplo
puede ilustrar estas notables ideas.
Dix (1967) observé para 12 hongos
colonizadores de las raices de las ha-
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bas, la relacién entre la sensibilidad
fungistatica y el lugar de coloniza-
cién. Los pioneros en aposentarse en
las superficies de los extremos de las
raices fueron los menos sensibles.
Los colonizadores secundarios fue-
ron ligeramente més tolerantes. Los
més sensibles a la fungistasis estu-
vieron limitados a la rizosfera, pero-
no fueron encontrados ni el rizopla-
no, ni en la endorrizosfera. Estos he-
chos, desafortunadamente, no son
siempre tan claros.

Este tipo de experiencias tiene un
interés indudable, para determinar si
existe una relacién entre la sensibili-
dad a l1a hipobiosis, el tamafio de las
esporas y el tiempo de germinacién
de éstas con el «sitio» de coloniza-
cién. La reunién en un hongo paté-
geno de hojas, de esporas de gran ta-
mafio, independencia de nutrientes
exdgenos y rdpida germinacién, pue-
de ser el resultado de una presién de
seleccién para estas propiedades.
Gregory (1961) ha sugerido que las
esporas grandes, caracteristicas de
patdgenos foliares de cereales pue-
den ser el resultado de una seleccién
para alta eficacia en la patogeneici-
dad. La seleccién para una
rdpida germinacién puede
tener un valor afiadido para
la supervivencia de mico-
patégenos foliares, ya que
las condiciones 6ptimas de
humedad y temperatura son
de corta duracién en el fo-
llaje, si se comparan con
las que tienen lugar en el
suelo. Seleccién con un va-
lor afiadido en las esporas
nutriente-independientes,
que le permitirian una ger-
minacién continua.

Matizar un fenémeno co-
mo la fungistasis/micro-
biostasis, con las limitacio-
nes experimentales antes
enumeradas, y las contro-
versias que de ellas se des-
prenden, no es nada facil.
Ello muestra una vez mas
enormes dificultades
con que se encuentra cual-
quier tentativa de lucha
biolégica. Sin embargo
Lockwood (1977, 1979) lo
ha hecho de la siguiente
manera:

a) La fungistasis en el
suelo es un fenémeno difu-



so, que afecta a la mayoria de los
propégulos de hongos. En casi todos
los casos est4 presente cuando lo es-
tdn microorganismos vivos. Su efec-
to es anulado por la accién de nu-
trientes productores de energia. Una
fungistasis, con caracteristicas simi-
lares a la del suelo, ocurre en las ho-
jas de las plantas. Asi lo ponen de
manifiesto los trabajos de Barnes
(1971), Blakeman y Fraser (1971) y
Heuvel (1971). Al igual que en el
suelo, la inhibicion parece tener un
origen microbiolégico causada por
hongos y/o bacterias. La germina-
cién es posible al afiadir nutrientes.

b) La germinacién y el crecimiento
de Bacterias y Actonomicetos esti
inhibido en el suelo. La causa de es-
te fendmeno parece ser la misma que
la fungistasis. Un concepto amplio
de inhibicién microbiana en el suelo
puede ser aplicado a hongos, bacte-
rias y actinomicetos: la microbiosta-
sis.

¢) La fungistasis se expresa, de for-
ma general, mis intensamente en los
suelos en los cuales ¢l contenido en
humedad es un poco inferior a la de
saturacién. Esta manifestacién es

méxima, por lo comin, en suelos
neutros o ligeramente alcalinos. En
condiciones 4cidas, la fungistasis
puede ser disminuida por la supre-
siéon de la actividad de bacterias y
actinomicetos. El incremento de sen-
sibilidad a la micostasis de ciertos
hongos, en suelos con pH superior a
7,00 puede tener su origen en el
efecto desfavorable del pH sobre el
hongo.

d) Las especies de hongos con es-
poras pequefias tienden a ser alta-
mente sensibles a la hipobiosis, ger-
minando lentamente y con apoyo de
nutrientes exdégenos. Al contrario,
las esporas grandes y esclerocios, no
suelen necesitar nutrientes exégenos
y tienden a germinar rdpidamente.
De una forma general, se puede de-
cir, que las esporas que germinan
lentamente, compiten, pobremente,
con la microflora del suelo por sus
nutrientes.

e) La fungistasis es, a menudo, anu-
lada temporalmente por el enriqueci-
miento del suelo con nutrientes ener-
géticos. En general, materiales com-
plejos, como residuos de plantas son
méis efectivos para tal menester.

Unas pocas semanas después de tales
tratamientos, el nivel de la micosta-
sis puede ser incrementado. La anu-
lacién de la hipobiosis por adicién al
suelo de componentes no utilizados
como fuentes de energia, no ha sido
demostrada.

f) Algunos autores han propuesto
que ciertas sustancias inhibidoras
dan lugar a los mecanismos prima-
rios de la fungistasis. Para otros, es-
ta aseveracién debe matizarse en el
sentido de que mdas bien se trataria
de un fenémeno muy complejo, que
pone en marcha varios inhibidores
especificos y sustancias estimulantes
opuestas. Entre los inhibidores vol4-
tiles, potencialmente activos- sobre
hongos se han incluido:

- Amonio, aparentemente presente
en forma de sales en algunos suelos
dridos de elevado pH.

- Etileno, identificado en algunos
suelos 4cidos. La mayoria de los
hongos, «in vitro», toleran elevadas
concentraciones de este gas.

- Alcohol etllico.

- Ademds, otras sustacias sin iden-
tificar.
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Cuadro 4: Evolucidon de las poblaciones de Fusarium
en las tierras sensible y resistente abonadas con glucosa (Alabouvette, 1983)

Poblacion de SUELO RESISTENTE SUELO SENSIBLE
Fusarium
Dosis de Poblaciéon |F.oxysporum|F.oxysporum| Poblaciéon |F.oxysporum|F.oxysporum
glucosa total f.sp. melonis| total f. sp.
0 (testigo) 100 100 100 100 100 100
0,1 mg/g 102 92 100 156 168 217
0,5 mg/g 129 117 194 286 333 489

Los inhibidores no volatiles, inclu-
yen sustancias de alto peso molecu-
lar. Se han incluido aqui, también,
los metabolitos microbianos encon-
trados en los cultivo viejos de hon-
gos (fenémenos de enraizamiento).

En algunos suelos, la fungistasis
persiste después de esterilizar (Fun-
gistasis residual). El fené6meno pare-
ce estar ligado a la presencia de altas
concentraciones, inhibidaras, de
CO3Ca, Fe y Al.

g) Ciertos investigadores han emiti-
do, para explicar la micostasis, la hi-
pétesis de la deficiencia de nutrien-
tes en el suelo. Para aquellos, ¢l he-
cho de que los suelos sean crénica-
mente escasos en energia utilizable
por las poblaciones microbianas pre-
sentes, tendria como consecuencia la
inactividad de la mayoria de la po-
blacién. Esa seria la dnica causa ori-
gen de la fungistasis, independiente
o no de la existencia de sustancias
fungistéticas.

Es, precisamente, esta dltima hipé-
tesis, reafirmada posteriormente por

Lockwood (1981), la que me parece
miés atractiva. Especialmente por el
apoyo que le presta la existencia de
suelos «sensibles» y «resistentes» a
las enfermedades, susceptibles de ser
manipulados para el control de éstas.
Podria decirse, que los suelos resis-
tentes a las «Fusariosis» son ma4s
fungistaticos para Fusarium que los
suelos sensibles, permitiendo esta
aseveracién un manejo de la micos-
tasis para luchar contra las criptéga-
mas de origen teldrico. Estimando
que un ejemplo de esta argumenta-
cién lo presta el trabajo de Alabou-
vette (1983) y Alabouvette et al.
(1983) con su modelo de suelos re-
sistentes a las «Fusariosis vascula-
res», quisiera delinearlo para uste-
des:

El estudio de los mecanismos mi-
crobiolégicos de la resistencia, per-
mitié evidenciar un antagonismo ba-
sado en una intensa competicién nu-
tritiva, entre las poblaciones teliri-
cas que condicionaban la exterioriza-
cién de las «Fusariosis vasculares».
Pero, por el contrario, los autores no

encontraron un antagonismo especi-
fico tipo antibiosis o hiperparasitis-
mo.

El modelo experimental se basa en
la comparacién de un suelo «sensi-
ble» y otro «resistente» a la «Fusa-
riosis vascular» del mel6n (agente
causal Fusarium oxysporum f. sp.
melonis). El comportamiento de tales
tierras a la enfermedad, se detall6 en
el Cuadro 2.

Los sucesivos ensayos pusieron de
manifiesto que la dindmica del iné-
culo era, globalmente, idéntica en
ambos suelos, resistente y sensible.
Por otra parte, la colonizacién de la
superficie de las rafces es compara-
ble en los dos tipos de suelos, hecho
que les permitié emitir la hipdiesis
de que los fenémenos limitantes de
la eficacia del agente patégeno en un
suelo resistente se desarrollaban en
la proximidad de la raiz, cuando los
propagulos dirigen sus tubos germi-
nativos hacia el rizoplano. El estudio
de la germinacién de las clamidospo-
ras de 22 cepas de Fusarium en los
suelos sensible y resistente, permitié
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comprobar que la fungistasis es mu-
cho m4és intensa en el suelo resisten-
te. La adicién de una fuente energé-
tica de fAcil asimilacién (glucosa)
aument6é la germinacién de las cla-
midosporas en ambos suelos pero
m4s netamente en el sensible; la di-
ferencia entre ambas tierras fue més
nitida cuanto menor fué la dosis de
fuente nutritiva afiadida. El fen6me-
no fué, igualmente detectado en las
densidades poblacionales de Fusa-
rium (Cuadro 4).

En los suelos en equilibrio, la mi-
croflora estaria en fase de latencia,
preparada para utilizar todos los ele-
mentos nutritivos conforme fuesen
apareciendo en el medio. A medida
que aumentase el aporte energético,
lo haria la actividad microbiana.
Cuando la fuente alimentaria se ago-
ta, se vuelve a un nuevo estado de
equilibrio, acompafiado de un estrés
nutricional que afectaria de manera
diferente a los microorganismos se-
gin su estado de desarrollo. Este he-
cho puede, no solo entrafiar una pa-
rada en el crecimiento, sino, tam-
bién, provocar la lisis de propagulos
en curso de germinacién (Mangenot
y Diem, 1979). En apoyo a esta des-
cripcién, -Alabouvette (1983) estu-
dia la cinética de la mineralizaci6n
de débiles cantidades de glucosa (Fi-
gura 1).

En la curva de la Figura 1 varios
aspectos son remarcables:

a) el nivel inicial de la biomasa del
suelo resistente es méis elevado que
el del suelo sensible.

b) la actividad microbiana se desa-
rrolla m4as rdpidamente en el suelo
resistente.

¢) el estrés nutricional sobreviene
m4s brutalmente en la tierra resisten-
te.

La interpretacién que hacen los au-
tores es la siguiente: en la tierra re-
sistente el nivel elevado de biomasa
determina una competicién nutritiva
particularmente intensa, que limita
considerablemente las posibilidades
de desarrollo de los microorganis-
mos, y en particular de los F. oxys-
porum patégenos. En el suelo sensi-
ble, los mismos mecanismos se ex-
presan con una intensidad mucho
menor, permitiendo el desarrollo mi-
crobiano durante un lapso de tiempo
suficiente para que los F. oxysporum
infecten la planta.
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Figura 1: Evolucion de la cantidad de CO2 desprendido en
las tierras sensible y resistente abonadas con 1 mg de
glucosa/g de suelo(Alabouvette, 1983)
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Figura 2: Modificacion del nivel de receptividad de un suelo
inducida por los abonados con glucosa efectuados
(Alabouvette et al., 1983)

antes de la infeccién con el agente patégeno

B despues de la infeccién con el agente patégeno
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Esta experiencia une con la idea de
Lockwood (1977) sobre que la bus-
queda de materias que mejoren el
potencial fungistdtico de los suelos,
puede ser el punto de partida para el
control biolégico de los patégenos
teliricos. De esa manera puede pen-
sarse, toda intervencién en un suelo
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tendente a aumentar la biomasa mi-
crobiana -y en consecuencia la inten-
sidad de la competicién nutritiva-
deberia traducirse por una disminu-
cién de la enfermedad.

La experimentacién se encarga de
deshacer esta forma tan lineal de ra-
zonar. Simplemente, variando la do-



horticuitura

sis afiadida de fuente energética y/o
el momento de aplicarla, la gravedad
de la micosis puede modificarse en
un sentido u otro (Figura 2).

La Figura 2, algunas ensefianzas
aporta:

- Si el abonado con glucosa se efec-
tia dos semanas antes de la introduc-
cién del agente patégeno, es posible
una disminucién de la gravedad de la
enfermedad: el aumento de la bioma-
sa saprofita ha podido aumentar la
fungistasis, que se opondria al agen-

te patégeno introducido ulteriormen-
te.

- Si la adicién de glucosa se realiza

a un suelo previamente inoculado, la *

enfermedad se agrava. Se prodriar
argumentar, entonces que la fuente
energética atenia momentineamente
la competicién, favoreciendo el de-
sarrollo del patégeno.

Sin embargo, estas elegancias en el
razonamiento pueden no estar lejos
de una parte de la realidad compleja
del suelo. Bien parece demostrarios

los trabajos de Schroth y Hancock
(1982) y Scher y Baker (1982), que
atribuyen a una competicién por el
hierro el antagonismo entre los Fu-
sarium oxysporum y ciertas bacterias
del grupo Pseudomonas fluorescens-
putida. Estas bacterias de 1a rizosfe-
ra inmovilizan el hierro férrico
(Fe™**) con sus sideroforos, elemen-
tos indispensables para el desarrollo
de los Fusarium patégenos. @
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