Nov.-19

THM[N]

g iy LVI CONVENCION NACIONAL DE ENTOMOLOGIA
Ing. Fausto Robles Rodriguez

Simposio: Manejo integrado de plagas

La microbiologia del suelo y el manejo
integrado de plagas

Sady Garcia B. PhD
Departamento Académico de Suelos UNALM
sjgarciab@lamolina.edu.pe

Ica, 06 de Noviembre 2019




Nov.-19

Contenido

* Factores que influyen en la poblaciéon microbiana

* Roles de los microorganismos
— Provisidn de nutrientes
— Estimulacion del crecimiento radical
— Biocontrol de organismos patégenos

¢ Conclusiones

L Factores que influyen en la poblacién
' microbiana




nfluencia del tipo de suelo, clima y manejo sobre la
biomasa microbiana del suelo

Arcilla Al Profundidad

Temperatura

Biomasa microbiana potencial
(Tipo de suelo)

BM Alcanzable

. Precipitacion
(Clima)

BM Actual Leguminosas, pasu Monocultivo, descan
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Ingram y Fernandes, 2001

Propiedades del suelo que afectan la biomasa
microbiana

Materia organica
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Perfiles tipicos de suelos eriazos costeros

Parametros biologicos promedio reportados en un
suelo arenoso eriazo en Olmos (Lambayeque)

Parametro Promedio
Bacterias totales (UFC/g suelo) 8.70x 103
Fijadoras de N (NMP/g suelo) 430 x 10!
Nitrificantes (NMP/g suelo) 2.30x 101
Actinobacterias totales (UFC/g suelo) 1.65x 103
Hongos totales (UFC/g suelo) 2.70x 103
Respiracion basal (mg CO,/g suelo/dia) 0.01
Biomasa microbiana (mg C/g suelo) 0.02

Fuente: LASPAF-UNALM, Jun 2016
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Contenido de aire en el suelo

Respiracion radicular

CeH,,04 + 60, > 6CO, + 6H,0

Respiracién microbiana




Propiedades fisicas de los suelos de cuatro regiones
en la Costa del Peru

Caracteristicas Chao La Molina Chongoyape Chulucanas
(La Libertad) (Lima) (Lambayeque) (Piura)

Clase textural Arena F. Arenoso Arcilla F. Arcilloso
D. ap. (g/cm?3) 1.5 1.5 1.3 1.5
C.C. (%) 8.4 18.0 28.9 25.4
P.M. (%) 3.9 8.9 17.2 12.8
C.AA. (mm/m) 56.4 117.6 157.1 180.6
E.A. (%) 30.8 15.7 10.0 53

Fuente: Elaboracion propia

Influencia del pH del suelo

Calcareo total Materia organica

Capacidad buffer

Acidulantes
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Materia organica

orrelacion entre el carbono organico total y carbono
de la biomasa microbiana en suelos de Australia
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ples de los microorganismos en el
suelo
ijacion de nitrégeno atmosférico

Fijacion bioldgica del nitrégeno

Reduccién del N,

Nitrégeno

atmosférico a amonio. = atmosférico (N,)
Exclusiva de organismos ./ e ?\\.@
procarioticos. S \”ﬁ St

Plantas

Es la reaccion mas
importante de ingreso
de N al suelo.

Bacterias
fijadoras
de N2

de las raices Descomponedores




Fijadores de nitrégeno de vida libre

Azotobacter vinelandii Azotobacter sp. Beijerinckia sp.

Maiz Paspalum sp.

Caiia de aztcar
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Fijadores simbidticos de nitrégeno

N T

Rhizobium sp.

ngos promedio de nitrégeno fijado simbidticamente
en diferentes leguminosas

Cultivo Nombre cientifico N fijado (kg hal aiio?
Mani Arachis hypogaea 60—-109

Frijol de palo Cajanus cajans 160 -224
Garbanzo Cicer arietinum 80-104

Soya Glycine max 70-90
Lenteja Lens culinaris 60 — 85

Alfalfa Medicago sativa 160 - 240

Frijol Phaseolus vulgaris 25-50

Frijol castilla Vigna unguiculata 100 - 200

Haba Vicia faba 15-648

Mulongoy et al. (1992), Kahindi et al. (1997), Kopke y Nemecek (2010)
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Solubilizacion de fésforo

Distribucion de las reservas mundiales de

fosfatos
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Microorganismos solubilizadores de fosfatos

* El ejemplo mas conocido es Bacillus megaterium ssp
phosphaticum. (Phosphobacterin).
* Algunas especies:
— Rhodococcus, Arthrobacter, Serratia (Chen et al., 2006)
— Klebsiella oxytoca (llimer et al., 1995)
— Erwinia herbicola (Whitelaw et al., 1999)
— Chaetomium globosum (Tarafdar y Gharu, 2006)
— Aspergillus niger (Barroso y Nahas, 2005)
— Penicillium rugulosum (Reyes et al., 1999)
— P. radicum (Whitelaw et al., 1999)
— P.implicatum, Paecilomyces spp. (Useche et al., 2004)
* Los mecanismos incluyen liberacién de protones (llimery
Schinner, 1995), secrecion de acidos organicos y
metabolismo (llimer et al., 1995).

aluacion de la eficiencia de solubilizacion de P de
microorganismos

k= cidn
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Capas

Pseudomonas sp. Bacillus sp. Clostridium sp. Penicillium sp.

indice de solubilizacién*

3.05a | 1.25 fgh | 1.94b | 1.33 efgh
Area del halo mm?
164 | 41 | 148 | 92

* Valores con letras similares no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de comparacién de medias HSD Tukey.
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riacion de la concentracion de P soluble en medio nutritivo
adicionado con fosfato tricdlcico y roca fosfdrica

Psoluble

+ Fosfato tricalcico
* Roca fosférica
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Efecto de la inoculacidn de cuatro cepas microbianas sobre
el peso seco y la extraccion de fésforo de plantas de maizy

frijol
Maiz Frijol
Cepa Peso seco P extraido Peso seco P extraido
(g/maceta) (mg/maceta) (g/maceta) (mg/maceta)

Ninguna 30.8ab 53.92a 13.6a 35.29a
Bacillus sp. 30.7 ab 49.90 a 14.6a 36.01a
Pseudomonas sp. 26.5b 50.84a 13.3a 34.65a
Clostridium sp. 349a 58.14 a 13.6a 36.61a
Penicillium sp. 36.9a 55.74 a 12.1a 33.99a
CV (%) 19.7 15.6 13.9 9.9

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(P < 0.05), segtin la prueba HSD de Tukey

Fuente: Yauyo (2014)

Solubilizacion de potasio
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Distribucion de las reservas de potasio en el
mundo

Canada 46% Germry 1%

laru:

L
= Us 1% Israel 0.5% ®
wdan 0.59
\/0
o

Solubilizacion del potasio

* El potasio es abundante en el suelo, pero de baja
disponibilidad.

* Diversas bacterias presentan capacidad para disolver
potasio de minerales poco solubles (micas).
— Azotobacter chroococcum (Singh et al., 2010)

Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus (Basak y Biswas, 2009)

Paenibacillus sp. (Liu et al., 2012)

Klebsiella variicola, Burkholderia cepacia (Zhang y Kong, 2014)

Aspergillus awamori (Biswas, 2011)

* Los mecanismos propuestos son la secrecién de acidos
organicos o la quelatacién de iones silicio (Basak y
Biswas, 2010). En ambos casos se libera K*.
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valuacion de la capacidad de disolucion de
potasio en medio liquido

Inoculacion de 1 mL de inoculo
de B. mucilaginosus a
2.3x107/mL

Fuente: Samaniego (2017a)

valuacion de la capacidad de disolucion de
potasio en medio liquido

Determinacién
de Ac. titulable.

Lectura de K por
espectrofotometria  de
absorcién atémica

Nov.-19
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Relacion entre la concentracion de K soluble, el pHy la
cidez titulable en medio liquido inoculado con Bacillus
mucilaginosus

Potasio soluble VS pH Potasio soluble VS pH

I NTR—
Con_inocuio o P Con inoculo

pH en el megib)

K soluble(mgLA-1)

3 5 7 0 T T T T T
Tiempo (dias después de la inoculacion) t 2 D N B
Tiempo (dias después de la inoculacion)

Fuente: Samaniego (2017a)

Efecto de la inoculacidn de Bacillus mucilaginosus sobre el
peso seco de follaje, de vainas, total de plantas de frijol
Castilla (Vigna unguiculata)

Peso seco (g maceta™)

Tratamiento
Follaje Vainas Total
Fertilizacion
Fertilizacion base: N-P-0-Ca-Mg (FB) 11.5b 109a 22.4Db
FB + Bacillus mucilaginosus (Bm) 14.3a 10.0a 243 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(P > 0.05), segun la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

Fuente: Samaniego (2017b)
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stimulacion del crecimiento de la
planta

3acterias y hongos promotores del crecimiento

* PGPR (Kloepper y Schroth
(1978).

¢ Produccién de hormonas de
crecimiento: AlA, AlL,
citoquininas, triptéfano
(Tien et al., 1979).

* Interaccidn sinérgica con
bacterias fijadoras de N
(Rhizobium sp, Azospirillum
sp, Azotobacter sp, etc).

18
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fecto de la inoculacion con Azospirillum sp en
plantas de tomate

ocontrol de patégenos nativos del
suelo

19



Control bioldgico o biocontrol

En el sentido mas amplio,
es el uso de un organismo
para controlar a un
patdégeno (excepto el
hombre).

Esta definicion permite
incluir la adquisicion de
resistencia inducida por
un organismo.

Interacciones planta-microorganismo

S

Patégeno

Planta

N
%‘

Pal y McSpadden, 2006 PGPR
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Tipos de antagonismos interespecificos que conducen al control
biologico de patogenos de plantas

po de Mecanismo Ejemplos
tagonismo

directo Hiperparasitismo/predacion  Micoviruses liticos, Lysobacter
enzymogenes, Trichodema virens

ruta mixta  Antibidticos 2,4-diacetilfloroglucinol, fenazinas,
lipopéptidos ciclicos

Enzimas liticas Quitinasas, glucanasas, proteasas
Metabolitos no regulados NH,;, CO,, HCN

Interferencia fisica/quimica  Bloqueo de poros del suelo, consumo
de sefiales de germinacion, confusion
de sefiales moleculares

Indirecto Competencia Consumo de exudados, sideréforos,
ocupacioén delnicho fisico

Induccién de resistencia del  Contacto con paredes fungales,
hospedero detecciéon molecular del patégeno,
induccién por fitohormonas

Pal y McSpadden, 2006

Hiperparasitismo

Desarrollo de una colonia de 7richoderma viride sobre
Phytophthora capsici en placas

Nov.-19
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Enrollamiento de hifas de Trichoderma viride sobre
las de Phytophthora capsici

Antibiosis

* Control por liberacion de
inhibidores quimicos

22
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B Productos metabdlicos microbianos que actiian como
antibioticos  adaptado de: carrillo, (2003)

Antibiético Productor Modo de accién

Antibacterianos

Actinomicina Streptomyces antibioticus Induce sintesis anormal de proteinas
Estreptomicina S. griseus ” ” ” ”
Neomicina, fosfomicina S. fradiae ” ” ” ”
Cloranfenicol S. venezuelae Inhibe la formacién de pared celular
Aureomicina, tetraciclina S. aureofasciens Interfiere con la sintesis de proteinas
Eritromicina Saccharopolyspora erythraea ” ” ” ”
Polimixina Paenibacillus polymyxa Deterioro de la pared celular
Penicilina Penicillium chrysogenum Inhibe la formacion de pared celular

Antifungicos

Anfotericina B Streptomyces nodosus Interfiere con funcién de membrana
Surfactina Bacillus subtilis ” 4 ” ”
Griseofulvina Penicillium griseofulvum Dafia la membrana celular

Antihelminticos

Avermectina Streptomyces avermitilis Bloqueo de transmisidn eléctrica
Pseudomonas spp.
— fyrdluitiin 2, 4-diacetylphloroglucinol _hydrogen cyanide
H
" OH ?
i A (| eu HC=N
4 =
€ | cl
m HO OH
OH a NO,
G
a o eny

phenazine 1-carboxylate 2-hydroxyphenazine 1-carboxylate 2-hydroxyphenazine
HOQ P HO P
ae v QT

Bacillus cereus

kanosamine zwittermicin A
HO. CH,0H w OH NHp NH,
‘.i OH
HO" OH Hy! {:’XN
NHp o NH, OH OH OH
Gliocladium virens
gliovirin gliotoxin
OH N)E
J OCH; i 2
o NocHy oH o)j/"\cu3 Handelsman y Stabb, 1996
CH,0H

Estructuras quimicas de antibidticos producidos por agentes de biocontrol
bacterianos y fungales
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Etjemplos recientes de bacterias aplicadas a semillas o raices,

que proveen biocontrol para hogos patégenos

Bacteria Hongo patégeno Planta
Actinoplanes spp. Pythium ultimum Betarraga
Bacillus spp. Gaeumannaomyces graminis var. tritici Trigo
Bacillus subtilis GBO3 Fusarium oxysporum f. sp. ciceris Garbanzo
B. subtilis BACT-D Pythium aphanidermatum Tomate
Burkholderia cepacia A3R Fusarium graminearum Trigo
B. cepacia PHQM 100 Fusarium spp., Pythium spp. Maiz
Paenibacillus sp. 300 Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum Pepinillo
Pseudomonas spp. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici Tomate
Pseudomonas chlororaphis MA 342 Dreschlera graminea, D. teres, Ustilago hordei  Cebada
Pseudomonas fluorescens Fusarium oxysporum f. sp. raphani Rabano
P. fluorescens WCS358 Fusarium oxysporum f. sp. lini Lino
P. fluorescens VO61 Rhizoctonia solani Arroz
Pseudomonas putida Fusarium oxysporum f. sp. raphani Rabano
Serratia plymuthica Pythium ultimum Pepinillo
Streptomyces spp. Fusarium oxysporum f.sp. cucumerinum Pepinillo

Extraido de: Whipps, 2001

Cell
Membrane

Ergosterol
Ergosterol
Synthesis
Pathway
\\‘ Squalene
N-acetyl-B-glucosaminidase
CH20H CH 20H

o
b
Hi
I:IH

Quitina nH

“‘_ R } Phospholipid bilayer

Enzimas liticas

p-(1,6)-glucan
B-(1,3)-glucan

} chitin —

of cell membrane

B-(1.3)-glucan synthase

endochitiase

chitobiosidase and lysozyme

Quitinasa A

H  NH
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Micrografia de barrido electrénico mostrando el efecto de la quitinasa
parcialmente purificada de Serratia marcescens sobre las puntas de hifas de
Chet et al., 1990 Sclerotium rolfsii

Contacto fisico

Hongo ectomicorritico
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El hierro en el suelo se
presenta casi totalmente en
forma oxidada Fe3*de baja
solubilidad en pH fisioldgico
(1018 Mm).

La competencia por el hierro
es una estrategia microbiana
eficaz para el biocontrol.

Se basa en la producciéon de
sideréforos.

Competencia por el hierro
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Ejemplo de quelacion de Fe L\ por acido citrico
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Hipovirulencia

La infeccién de un
organismo (virus, bacteria,
etc.) puede reducir la
virulencia de un patdégeno.

Cepa no virulenta (lzqg.) y virulenta
(Der.) de Criphonectria parasitica.

Milgroom y Cortesi, 2004

Resistencia sistémica inducida

* Lainfeccion de un
organismo benéfico puede
inducir mecanismos de
resistencia de la planta Infeccion de
contra patégenos (hongos, e
virus) y plagas (insectos y
nematodos).

Ataque de
plagas

Microbios
benéficos

Pieterse et al., 2014

Nov.-19
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| Indu tores quimicos (Benzotiadiazol, etc.)

Ac. salicilico

Microbios benéficos

Enebe y Babalola, 2019

S~

Planta

Ac. jasm

COVs (albuterol)

onico Etileno

Respuesta de defensa de la planta

Respuesta fisiologica

Cierre de estonlas, quinonas,
produccion de fitoalexinas,

fortalecimiento de pared celular

Resistencia sistémica inducida, salud y vitalidad de la planta

|

Interrelacién de microorganismos benéficos, inductores
quimicos y elicitores en la RSI de la planta

Sefial molecular del microbio (flagelina, etc.)

Proteinas relacionadas a patogénesis

Lipoxigenasa, catalasa, quitinasa,
peroxidasa, SOD, polifenol oxidasa,
B 1,3 glucanasa, Phen-NH, liasa

|

sistémica en plantas

Elicitores microbianos que proveen inducen resistencia

I Trichoderma virens

”

Microorganisnmo Sustancia producida Fitopatégeno Planta
cillus subtilis Surfactina Botrytis cinerea Tabaco
herichia coli Proteina PevD1 Verticillium dahliae Algodon
pdosporium sp m-cresol metilbenzoato Pseudomonas syringae Arabidopsis
B=subtilis Sobrenadante de cultivo Meloidogyne incognita Tomate
ytophthora parasitica Proteina OPEL TMV, Ralstonia solanacearum Tabaco
eudomonas fluorescens ~ Analogos de fenazina Fomes lamoensis, Ustulina zonata Té
Proteina SM1 Alternaria solani, Botrytis cinerea Tomate
Bacillus sp. Compuestos volatiles Rhizoctonia solani, Phytophthora Tabaco
nicotianae
Bacillus fortis Acido fenilacético Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici  Tomate
seudomonas aeruginosa 3 hidroxi-5 metilbenceno Fusarium oxysporum ”
metanol
cillus subtilis Lipopéptidos Bipolaris maydis Maiz
Albuterol, 1.3-propanodiol  Ralstonia solanacearum Tabaco
Bacillus subtilis Surfactina, micosubtilina Botrytis cinerea Vid

Extraido de: Enebe y Babalola, 2019
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28



Nov.-19

pnsideraciones para una inoculacion efectiva

* (Cantidad de ind6culo

¢ Poblacidon microbiana
nativa

* Enemigos naturales | Zed
* Caracteristicas del suelo En laboratorio
* Interaccién con la planta

En campo

Conclusiones
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Conclusiones

El suelo es un medio abundante en organismos
que pueden promover el crecimiento de las
plantas

Las practicas de manejo pueden modificar las
poblaciones microbianas en el suelo.

Los organismos poseen diversos mecanismaos para
la provisidn de nutrientes, la estimulacion de la
raiz y la supresion de patégenos de las plantas.

Frecuentemente, los agentes deben ser
aumentados en el suelo.
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