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1. RESUMEN concomitante de procesos mutuamente excluyentes, en
teoria, tales como la nitrificaci6n- que requiere de

La actividad de los microorganismos es pertinente condiciones aer6bicas y la desnitrificaci6n -que requiere
ala agricultura en la medida que afectan factores relevantes condiciones anaer6bicas. En este ejemplo habria que
del suelo tales como su estructura, la disponibilidad de concebir la existencia de microagregados anaer6bicos en
nutrimentos, la degradaci6n de los residuos organicos fres- una trama de macroporos esencialmente aireados, asi en-
cos, el circulamiento de nutrimentos, la disponibilidad de tre otras razones, la limitada difusi6n de gases al interior
los nutrimentos a nivel de riz6sfera, la formaci6n y del agregado ya sea por el tamano de los microporos o/y
degradaci6n de humus y la actividad supresiva de la mi- condiciones de saturaci6n de agua, la presencia de sustratos
croflora sobre la sobrevivencia y actividad de propagulos con una demanda bioquimica de oxigeno alta, en la
de pat6genos 0 plagas. Las practicas de manejo afectan la superficie del agregado estimularian la actividad
actividad de los microorganismos de una manera directa al microbiana, consecuentemente la pO2 disminuye in situ y
alterar parametros fisicoquimicos tales como la temperatura se crean condiciones de anaerobiosis.

del suelo, la humedad, la aireaci6n, el estado de
oxidoreducci6n, el contenido y composici6n de los gases ~a gran cantidad de micronichos disponibles en
del espacio poroso, la accesibilidad a los substratos, el pH. rel~tlv~~nte pequeftos volu~enes de suelo ~mpone una
Los anteriores factores afectan tambien el crecimiento de sene Ilmltante a los estudlos autoeco16glcos de los
las plantas, e indirectamente la actividad microbiana al microorganimos de suelo (Dommergues et al., 1978). Hay
variac el aporte de la materia organica a traves de la cantidad q~e hacer ~nfasis que la mayoria de los estudios con
y calidad de los residuos que ingresan al suelo, su mlcr~o~ganlsmo~ del suelo se ban hecho in vitro 0 en
disponibilidad para la degradaci6n microbiana y a los ~ondlclo~es de I~vernadero. Estos resultados aportan
efectos rizosfericos. Se analiza el marco general de los m~onnacI6~ parcial sobre el potencial beneficio de los
efectos anteriores sobre la microflora del suelo asi como mlcroorganlsmos en cuesti6n. Asi bacterias que muestran
ejemplos especificos de intervenciones de manejo que antagonismos c~ntra .pat6genos de suelo 0 rhizobia con
optimizan procesos microbianos. Se apuntan a su vez e~onne pote~clal fijador en asocio con leguminosas
oportunidades de investigaci6n y aplicaciones en esta linea. fijad?ras de mtr6geno, fracasan cuando se introducen a los

ecosistemas agricolas debido al poder homeostatico de las
2. INTRODUCCION condiciones fisico-quimicas junto con la microflora nativa

del suelo. De ahi que exista un enonne interes en identificar
El suelo es el nicho eco16gico mas complejo disponible aquell~ condici~nes l~itantes ~ue Ie pennitan prosperar

para los microorganimos (Marshall, 1976). Es en la trama a las mlcroorganlsmos mtroducldos con el fin de obtener
del suelo donde se presentan oportunidades de interacci6n resul~a?os tan prometed~res como los observados bajo
entre el componente mineral s61ido; arena, limo y arcillas, condiciones menos selectlvas.

minerales en soluci6n, sustratos organicos, enzimas, .. .
particulas organicas coloidales las falces y los . El reto .de modlficar las actlvldades benefic as de
microorganism os. La estructur~ del suelo ofrece mlcroorganlsmos desea~les ~n el ~uelo pareceria insuper-
oportunidades a la actividad de los microorganismos tales able a no ser por la evldencla existente de practicas que
como interfases s61ido-liquido, s6lido-gas y liquido-gas. puede~ .~lcanzar este com.etido. E! objetivo .de la presente
Estas interfases defmen una gama amplia de micronichos exposlclon n,o es ~acer un mventano de practlcas de manejo
en el suelo. La actividad de los microorganismos en el que puede~ mfl~1r s~bre los microorganismos del suelo en
suelo se ha de concebir con la presencia simultanea y vari- ge.~~ral" smo mas b~en de seftalar, a manera de ejemplo,
able, tanto en el espacio como en el tiempo de diversos uti Izac~6n .de enmlend~s con abo~~s organicos como
micronichos. De esta manera, se explica la ocurrencia estrategla viable para mejorar la nutrlCl6n de los cultivos y

,-- --r -- elc2mbatedepat6genosdesuelo,lasestrategiaspara
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mejorar su uso y algunas metodologias novedosas para limitante seria en su utilizacion por los agricultores que no
mejorar el exito de introducir en abonos maduros bacterias pueden arriesgar sus cultivos con base a recomendaciones
seleccionadas para asegurar su supresividad (Cook y Baker, no cuantitativas y repetibles. De ahi que se debe investigar
1983). como optimizar la calidad, 10 cual se puede lograr: a)

minimizando las perdidas de N durante el compostaje, b)
La actividad microbiana del suelo es limitada por los maximizando la capacidad de intercambio cationico, c)

sustratos organicos (Dommergues et al., 1978); asi mismo maximizando el N -organico de lenta liberacion, d)
el deterioro de la fertilidad de los suelos se asocia a la maximizando el efecto estimulante sobre la microflora, e)
disminucion de los niveles de materia organica. Aumentar maximizando el efecto supresivo sobre enfermedades.
el aporte de materia organica a los suelos es oportuno para
aumentar el suministro de nutrimentos, acondicionar el For limitaciones de espacio se deja para la charla el
suelo y para inducir supresividad. A continuation se hate mencionar algunas altemativas a probar en este sentido.
una breve description del papel de los abonos organicos,
las oportunidades de su mejoramiento y uso como fuente 4. PODER SUPRESIVO DE LOS ABONOS
de nutrimentos y para el control de nematodos fitoparasitos ORGANIC OS
y Fusarium.

El punto de partida del control biologico de patogenos
3. CALIDAD DE LOS ABONOS cuya via de infeccion es la raiz, constituye la obtention de

ORGANIC OS un abono de alta calidad que no solo aporte nutrimentos a
lag plantas sino que ademas, permita la colonization de

El aumento de la produccion agricola obtenida mediante microorganismos supresivos y mantenga una actividad que
la fertilizacion con abonos organicos se explica por la posibilite el control de las enfermedades.
interaction de varios factores. Entre ellos, los abonos
organicos mejoran la estructura y previenen la erosion del Es bien conocido la enorme capacidad saprofitica del
suelo, aumentan la retention de agua y ayudan a prevenir bongo Fusarium (Walker, 1969), que Ie permite colonizar
el estres hidrico en 1as plantas. Ademas actuan como con facilidad los suelos bajos en materia organica 0 en ca-
fertilizante alliberar lentamente nutrimentos, aportan cargas mas de crisantemos que hayan sufrido tratamientos
electricas, y, por 10 tanto, almacenan nutrimentos en forma drasticos, por ejemplo, los cuales crean un vacio ecologico
disponible para las plantas. Finalmente actuan como que es aprovechado por el bongo para recolonizar
activadores de microflora la cual controla enfermedades rapidamente y producir daiio (Marois y Mitchell, 1981 ab;
del sueloy, adicionalmente, entregan a las plantas nitrogeno Marois et al., 1983).
del aire y formas insolubles de fosforo y potasio de las
reservas del suelo (Vandevivere y Ramirez, 1995a). Una altemativa (Locke et al., 1985) a estos tratamientos

es la introduccion de tacticas que mantengan una mayor
La polemic a sobre la calidad de los abonos organicos diversidad y actividad microbianas en las camas y que

y su valor fertilizante se origina en su gran variabilidad mediante mecanismos de competencia y antagonismo
(Vandevivere y Ramirez, 1996a). For esto se necesitan prevengan su recolonization por el bongo. El usa de abonos
anal is is cuantitativos para poder estimar la calidad de carla organicos usualmente supresivos (Hoitink et al. 1991)
abono, 10 cual serviria no solo para compararlos sino puede lograr este proposito con exito. Desgraciadamente
tambien para guiar su uso en el campo y basta para fijar su durante el compostaje termofilico - se alcanzan
precio de venta (Vandevivere y Ramirez, 1995a). Ya se ha temperaturas basta de 65 DC por varios dias (Haug, 1980)-
desarrollado una metodologia rapida que permite evaluar se eliminan no solamente los propagulos de patogenos sino
la calidadnutricional de losabonosorganicos (Vandevivere tambien los propagulos de microorganismos
yRamirez 1995b). Es ahora necesario afinar la tecnica y potencialmente beneficos. De ahi que la supresividad del
validarla con experimentos de campo. De esta manera se abono organico en su rase postermofilica va a depender de
podrian darrecomendaciones cuantitativas de abonamiento la recolonization de microorganismos beneficos,
con base a este analisis. provenientes de las vecindades de la pila de compost, du-

rante la maduracion de este, de ahi que la supresividad
La tecnologiadel compostaje (Haug, 1980, Rynk, 1993) pueda variar de bache a bache de abono organico (Hoitink

apunta a obtener la mayor degradacion de los residuos que et al., 1991). Sin embargo, si se desea la supresividad es
vaya acompaiiada de la maxima reduccion del volumen de necesario inocular los abonos organicos con organismos
los materiales frescos en descomposicion, sin atencion a la especialmente supresivos.
calidad del abono organico resultante. Esto causa una
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5 ESTRA TEGIAS PARA ASEGURAR de la microflora desarrollada en respuesta ala aplicaci.6n. SUPRESIVIDAD EN EL CONTROL DE de. ~uiti?~, la inoculaci6n .del c~mpost c~n.bacten~s

quitinollticas y su sobrevlvencla y efectIvldad baJo
NEMA TODOS FITOP ARASITOS Y condiciones de campo y eventualmente la modificaci6n

Fusarium genetica de cepas con valor adaptativo.

La escogencia de estos dos fitopat6genos como ejemplo En una primera rase ha de aislarse bacterias que ademas
de estrategias de combate con abonos supresivos no es ca- de mostrar actividad quititinolitica muestren antagonismo
sual. Existe un efecto sinergico negativo para las plantas contra Fusarium y/o nematodos. El aislamiento de estas
entre nematodos y los bongos pat6genos del suelo de los bacterias, ya sea de suelo 0 compost enmendado con quitina
generos Fusarium y Phythophthora (Padilla et al., 1980; deben de marcarse con factores selectivos, usualmente
Powell, 1971). El ataque de los nematodos alas falces resistencia a la Rifampicina y/o acido nalidixico ligados al
abren vias de entrada al bongo. De ahi que el control de cromosoma bacteriano y marcaje con el trasposon Tn5 que
nematodos puede potencialmente reducir el daDo en contenga dos marcadores seleccionables en el cromosoma.
presencia de propagulos de Fusarium; obviamente el efecto Esta ultima altemativa ofreceria la posibilidad de utilizar
supresivo en un abono organico sobre ambos pat6genos hibridizaci6n de colonias como herramienta para reconocer
podria teneT un efecto sinergico positivo. una bacteria especifica en la naturaleza (Smalla et ai, 1993,

Van Elsas et al., 1994). Ambos marcadores ban mostrado
Existe evidencia de que la presencia de organismos seT excelentes en muchos suelos (Smit y Van Elsas, 1992,

quitinoliticos (Cherif y Benhamou, 1990, lobar y Chet, Smit et al., 1996).
1991) pueden controlar a Fusarium. Adicionalmente, la
alta actividad quitinolitica se puede obtener anadiendo La idea de este marcaje es evaluar tanto en compost
quitina que enriqueceria el numero de organismos como en suelo la sobrevivencia de las bacterias y
quitinoliticos (Mitchell y Alexander, 1962). eventualmente permitiria evaluar su capacidad colonizadora

de la riz6sfera. Se deben seleccionar cepas que muestren
Algunas investigaciones ban demostrado que la quitina, competitividad eco16gica, es decir que sean capaces de

polimero que conforma el exoesqueleto de los insectos y multiplicarse en numero suficiente para lograr un control
crustaceos, 0 algunos de sus derivados son tam bien efectivo de los pat6genos. Cabe enfatizar que la sola
detrimentales para nematodos fitoparasitos como Tylen- presencia de actividades antagonistas bajo condiciones no
chorhynchus dub ius, Pratylenchus penetrans, Tylenchulus competitivas no garantiza de ninguna maDera su efectividad
semipenetrans, Heterodera glycines, H. schachtii, bajo condiciones de campo.
Meloidogyne incognita, M arenaria y M. javanica (Mian
et al., 1982). La adici6n de quitina al suelo estimula la Para la selecci6n de los antagonistas de suelo de la
actividad microbiana y enriquece en numero a aquellos naturaleza existeD protocolos generales establecidos
microorganismos capaces de degradar el polimero y (Renwick y Powell, 1990). La supresividad de los abonos
parasitar los huevos de los nematodos fitoparasitos; en organicos se podria asegurar si existe colonizaci6n exitosa
apariencia, hay una correlaci6n entre la actividad de los antagonistas en abonos organicos que recien hayan
quitinolitica de ciertos microorganismos y la habilidad de pasado pOT la etapa termofilica y que esten en el proceso
parasitar los huevos. Esta hip6tesis rue luego comprobada de maduraci6n (Hoitink et al., 1991).
pOT Spiegel et al., (1987).

POT otTo lado, ya no se debe uno limitar a aquellas
Algunos autores ban evaluado el efecto nematicida de bacterias aisladas de la naturaleza. Mediante

la quitina, para 10 que ban usado directamente caparazones manipulaciones genicas relativamente sencillas es posible
de crustaceos (Rich y Hodge, 1993; Mian et al., 1982), movilizar genes entre microorganismos de diferentes
mientras que otros ban usado el Clandosan, un producto especies, con el fin de conjuntar en un s610 microorganismo
constituido pOT una mezcla de quitina proveniente de combinaciones de caracteristicas deseables no encontradas
caparazones de crustaceos y proteina (Rodriguez et al., en la naturaleza (Van Elsas et al., 1994). POT ejemplo es
1990; Spiegel et al., 1987; Spiegel et al., 1989). posible aislar una bacteria que es excelente colonizadora

de falces de plantas, caracteristica deseable para combatir
En nuestro medio es necesario establecer el uso de la a los bongos y nematodos que infectan via raiz, que no

quitinaestudiando los aspectos bAsicos tales como dosis y tenga actividad quitinolitica. POT metodos de clonaje
frecuencia de aplicaci6n, descomposici6n y efectos genetico, es posible introducirle la carateristica de degradar
residuales, duraci6n del efecto benefico, la sensibilidad de la quitina de otra bacteria con caracteristicas quitinoliticas
varias especies de nematodos importantes, caracterizaci6n ideales.
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