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Control biológico en comunidades microbianas  del suelo:

un fenómeno de dependencia de sustrato1

HAJ Hoitink2

MJ Boehm2

R E S U M E N. Gran parte del control biológico de enfermedades causadas por patógenos del suelo como
Pythium, Phytophthora,y Rhizoctonia solani requiere la introducción o la presencia de fuentes edáficas de nu-
trimentos orgánicos en el suelo, como sustento para los agentes de control biológico. El nivel de descomposi-
ción de la materia orgánica afecta críticamente la taxa bacteriana así como las poblaciones de estos agentes. La
competencia,la antibiosis, el parasitismo y la resistencia sistémica inducida son afectados. Las fuentes de turba
de esfagno estabilizadas adecuadamente fallan constantemente como apoyo para el sustento de control bioló-
gico, incluso cuando son inoculadas con agentes de control biológico. Los composts, por otro lado, pueden fun-
cionar como una fuente ideal de alimentación para  estos agentes y ofrecen la oportunidad para introducir y
establecer en el suelo agentes específicos, los cuales logran un control sostenible basado en la actividad de las
comunidades microbianas.
Palabras clave: Materia orgánica, Composición de especies bacterianas, Biomasa microbiana del suelo,
Resistencia sistémica inducida.

A B S T R AC T. Biocontrol within the context of soil microbial communities: A substrate-dependent
phenomenon. Broad spectrum biological control of diseases caused by soilborne plant pathogens such as
Pythium, Phytophthora, and Rhizoctonia solani requires the introduction into or presence of edaphic sources
of organic nutrients in soil for sustenance of biocontrol agents. The decomposition level of organic matter
critically affects the composition of bacterial taxa as well as the populations and activities of biocontrol agents.
Competition,antibiosis, parasitism and systemic induced resistance are all affected.Highly stabilized sources of
Sphagnum peat consistently fail to support sustained biological control,even when inoculated with biocontrol
agents. Composts, on the other hand, can serve as an ideal food base for biocontrol agents and offer an
opportunity to introduce and establish specific biocontrol agents into soils. which in turn leads to sustained
biological control based on the activities of microbial communities.
Key Words Soil organic matter, Bacterial species composition, Fluorescein diacetate, Soil microbial biomass,
Systemic induced resistance.

Introducción

Durante los últimos 30 años, una gran diversidad

de microorganismos del suelo han sido descritos, ca-

racterizados, y evaluados como agentes de control bio-

lógico de enfermedades causadas por fitopatógenos

del suelo. Se han desarrollado varias estrategias de

control basadas en la introducción de agentes de con-

trol biológico, tanto de manera individual como en

mezclas. Desafortunadamente, este enfoque de con-

trol de enfermedades no ha sido ampliamente adopta-

do por varias razones. Algunos de los microorganis-

mos introducidos controlaron solo una de las enfer-

medades importantes de un cultivo. Otros proporcio-
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nan solamente un control  parcial de la enfermedad o

simplemente no sobrevivieron el tiempo suficiente pa-

ra tener un efecto significativo (Weller 1988).

Para solucionar estas limitaciones, se han estudia-

do los factores que regulan la habilidad de los agentes

de control biológico para establecerse en las raíces. La

competencia en la rizosfera es uno de esos factores

(Harman 1992).Este enfoque, al menos en teoría,ubi-

ca los agentes de control biológico donde son más ne-

cesarios y donde las fuentes de nutrimentos (exuda-

dos de la raíz, mucílago, células desprendidas de la

raíz, etc.) están disponibles. Otro enfoque es la incor-

poración de un suplemento alimenticio junto con el

agente de control biológico para mantener su activi-

dad sin estimular la de los patógenos (Lewis et al.

1998,Steinmetz y Schönbeck 1994).Un factor limitan-

te es la calidad y cantidad del sustrato que debe incor-

porarse y la dificultad de hacer estos tratamientos

económicamente atractivos a productores y usuarios

finales.

Las enmiendas orgánicas, tales como estiércoles

frescos, estiércoles fermentados, y composts pueden

proporcionar esta base alimenticia y han sido amplia-

mente reconocidos  como facilitadores del control

cuando son aplicados mucho antes de la siembra (Ba-

ker y Cook 1974, Hodges y Scofield 1983, Lumsden et

al. 1983). Estas prácticas de manejo fitosanitario pue-

den ser muy eficaces para el control de enfermedades

causadas por muchos fitopatógenos del suelo, que van

desde Pythium, Phytophthora, Fusarium spp. hasta

Rhizoctonia solani. Los microorganismos edáficos es-

timulados por esas enmiendas contribuyen a la activi-

dad supresora de los suelos, mediante los cuatro me-

canismos principales de control biológico: (a) compe-

tencia, (b) antibiosis, (c) parasitismo/depredación, y

(d) resistencia sistémica inducida (Lockwood 1988).

Este tipo de control está basado en la actividad de los

agentes de control biológico dentro del contexto de

comunidades microbianas y su respuesta al suelo y las

reservas de energía incorporadas por la planta. La

concentración y disponibilidad de nutrimentos (car-

bohidratos en sustancias lignocelulosa, quitina, lípi-

dos, etc.) en la materia orgánica del suelo juega un rol

clave en la regulación de estas actividades (Baker y

Cook 1974,Cohen et al. 1998, Hoitink et al. 1997).

Los avances en agricultura generados a principios

de este siglo, entre los cuales están la introducción de

fertilizantes inorgánicos y de fungicidas sintéticos, las

variedades resistentes a enfermedades y las prácticas

culturales mejoradas permitieron a los productores

romper el vínculo entre las enmiendas orgánicas y la

fertilidad del suelo. Como resultado, subproductos co-

mo estiércoles se convirtieron en desechos en lugar de

recursos valiosos. Los patógenos de animales aumen-

taron en el entorno y se presentaron problemas de

contaminación de aguas debido a prácticas inadecua-

das de desecho (Bruns 1996, Concil for Agricultural...

1995, 1996,1998).La materia orgánica del suelo mine-

ralizada en el tiempo, la pérdida de la estructura del

suelo, y numerosas enfermedades causadas por f i t o p a-

tógenos del suelo, eventualmente se desarrollaron en

proporciones epidémicas. Esto se dio especialmente

en aquellos sistemas de cultivo en los cuales no había

disponibilidad de prácticas de manejo adecuadas, c o-

mo la resistencia genética del hospedante, la aplica-

ción de fungicidas,o de prácticas culturales.La pudri-

ción de la raíz del aguacate causada por Phytophtho-

ra es uno de los ejemplos más conocidos de este pro-

blema (Baker y Cook 1974). Situaciones similares se

presentaron en plantas producidas en mezclas prepa-

radas con turba como único componente orgánico, da-

do que la mayoría de las turbas, tal como los suelos al-

tamente mineralizados, tienen  bajas reservas de ener-

gía disponible y no suprimen estas enfermedades

(Hoitink et al. 1991).

Actualmente, la creciente cantidad de desechos

sólidos deben ser tratados, almacenados y usados de

una manera correcta para evitar muchos tipos de pro-

blemas ambientales. La producción de compost tiene

ventajas sobre otras prácticas de manejo y su popula-

ridad está creciendo como proceso para el tratamien-

to de desechos que no afectan al ambiente (Brown et

al. 1998, Hoitink y Keener 1993), y proporciona pro-

ductos de calidad perdurable para la agricultura (de

Bertoldi et al. 1996, Hoitink  et al. 1991, Rynk 1992).

Un control biológico persistente y sostenible de

enfermedades causadas por varios tipos de fitopatóge-

nos del suelo puede lograrse al diferir en el medio de

crecimiento las enmiendas de compost usadas, en tan-

to se controlen variables  tales como la consistencia de

la fuente del material orgánico, el nivel de humedad,

la salinidad,la proporción de carbono a nitrógeno, y el

control de los parámetros en el proceso de compost

(Cohen et al. 1998, Hoitink et al. 1997, Quarles y

Grossmann 1995).Actualmente, los viveros y la indus-

tria de la floricultura utilizan  con éxito la enmienda

de compost como medio de cultivo así como una alter-

nativa al uso de bromuro de metilo o a la aplicación
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rutinaria de fungicidas al suelo (Hoitink 1980,Quarles

y Grossmann 1995).Craft y Nelson (1996) informaron

sobre un éxito similar en la supresión de la pudrición

de la raíz causada por Pythium en el césped que rodea

el hoyo de un campo arenoso de golf. Resultados simi-

lares se han obtenido en suelos cultivados (Bruns et al.

1996,Sekiguchi 1977, Workneh y van Bruggen 1994b).

Una gran diversidad de microorganismos contri-

buye al control biológico provisto por composts (Al-

varez et al. 1995, Boehm et al . 1997, Kwok et al. 1987,

You y Sivasithamparam 1995). Sin embargo, la com-

posición de la microflora activa en el control cambia a

medida que la materia orgánica se descompone, la ca-

pacidad de carga microbiana de la enmienda se redu-

ce y la supresión se pierde. En estos sustratos de en-

miendas varios mecanismos de supresión de enferme-

dades pueden operar al mismo tiempo contra diferen-

tes patógenos. Esta revisión se enfoca en parte a las

contribuciones recientes a este campo complejo del

control biológico.

En sustratos complejos o aquellos con enmiendas

de compost,el análisis de como el consorcio microbia-

no interactúa entre sí,con el patógeno, o con el hospe-

dante para facilitar la supresión de la enfermedad

siempre ha sido un desafío. Los recientes avances so-

bre la naturaleza y la complejidad de las poblaciones

microbianas, la química del sustrato, y las interaccio-

nes de esos dos componentes del sistema suelo han

contribuido a un mejor entendimiento de estos siste-

mas dinámicos. La biomasa microbiana total, basada

en la concentración de fosfato fosfolípido, y la activi-

dad microbiana, conocida por la tasa de hidrólisis de

diacetato de fluoresceína (FDA) o la incorporación de
14C-acetato en los fosfolípidos, ha proporcionado una

visión nueva y útil sobre los mecanismos por los cua-

les los microorganismos suprimen la actividad de los

patógenos del suelo (Boehm et al. 1997, Bruns 1996,

Chen et al. 1996, Chen y Hoitink 1988, Mandelbaum y

Hadar 1990,Marull et al. 1997,Tunlid et al. 1989,Work-

neh et al. 1993,You y Sivasithamparam 1994).Además,

aplicaciones novedosas en espectroscopía como la in-

frarroja de reflectancia difusa no destructiva transfor-

mada de Fourier (DRIF) y la  resonancia magnética

nuclear 13C de ángulo giratorio de polarización-mági-

ca cruzado (CPMAS 13C-NMR),respectivamente, han

permitido  la caracterización de los cambios en la

composición química de la materia orgánica del suelo.

A medida que se incrementa la actividad de patóge-

nos, la contribución del consorcio microbiano en el

control biológico es menos activa y la enfermedad se

incrementa (Boehm et al. 1997,Hu et al. 1997,Stone et

al. 1997). Aunque estos campos de la ciencia son aún

incipientes, pueden hacerse algunas conclusiones ge-

nerales sobre el papel de la disponibilidad de los sus-

tratos para mantener los agentes de control biológico

en el contexto de las comunidades microbianas, la dis-

cusión de esas conclusiones constituyen la base de es-

ta revisión.

Visión general del proceso de compostaje y el

desarrollo de una comunidad microbiana supreso-

ra de la enfermedad

El proceso de compostaje comúnmente está dividido

en tres fases (Golueke 1972).Durante la primera fase,

la temperaturas se incrementa rápidamente entre 40-

60 °C, cuando son utilizadas el azúcar y otras sustan-

cias fácilmente biodegradables.Durante la segunda fa-

s e, cuando prevalece una temperatura entre 40-70 °C,

las sustancias celulósicas y otras menos biodegradables

son descompuestas (Chen y Inbar 1993).Las ligninas y

otros componentes recalcitrantes se descomponen aún

más despacio. Las sustancias húmicas se acumulan en

cantidades siempre crecientes por la continua descom-

p o s i c i ó n . Los patógenos de plantas, a n i m a l e s, y huma-

n o s,semillas de malezas y desafortunadamente,los mi-

croorganismos benéficos así como la fijación de

nitrógeno y organismos de control biológico también

son destruidos durante el periodo del tratamiento con

calor (Bollen 1993,Hoitink y Fahy 1986). Bacillus  s p p.

y otros facultativos termoresistentes sobreviven al pro-

ceso de altas temperaturas (Strom 1985). R e c i e n t e-

m e n t e, ha aumentado considerablemente el conoci-

miento de microorganismos que colonizan los

composts a altas temperaturas (Beffa et al. 1 9 9 6 ) .

La tercera fase o fase curativa del proceso de

compostaje se inicia cuando las concentraciones de

materiales de fácil biodegradación comienzan a ser li-

mitadas para la microflora presente en el compost.

Como resultado, se reduce la actividad microbiana y

la producción de calor. Después la temperatura se re-

duce hasta llegar a 40 °C, los microorganismos meso-

fílicos, algunos con capacidad para el control biológi-

co colonizan el ahora semipasteurizado compost des-

de las capas exteriores con baja temperatura hacia el

centro del montículo (Hoitink y Fahy 1986). Durante

esta fase del proceso, el voltear frecuentemente el

compost  y mantener un nivel óptimo de humedad

mejora la  recolonización por los mesófilos y el desa-

rrollo de la supresión natural de enfermedades

(Hoitink et al. 1991).
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Una gran diversidad de agentes de control bioló-

gico colonizan naturalmente los composts. Esto se da

principalmente con microorganismos eficaces contra

los Oomycetos, patógenos del suelo (Boehm et al.

1997, Hardy y Sivasithamparam 1995). La composi-

ción de géneros de hongos parece ser afectada por los

compuestos químicos del material orgánico usado pa-

ra preparar el compost.La preparación con sustancias

lignocelulósicas, tales como corteza de árboles son co-

lonizados principalmente por Trichoderma spp.(Kuter

et al. 1983). En contraste, el bagazo de uva, el cual es

bajo en sustancias celulósicas y alto en azúcares, es co-

lonizado por Penicillium y Aspergillus spp. (Gorodec-

ki y Hadar 1990). Por consiguiente, no es una sorpresa

que se considere a Trichoderma spp. como un agente

de control biológico  especialmente eficaz  para R. so-

lani en composts preparados con desechos lignocelu-

lósicos (Cohen et al. 1998, Grebus et al. 1994,Hardy y

Sivasithamparam 1995, Kwok et al. 1987, Nelson et al.

1983). Por otro lado, Aspergillus y Penicillium son los

parásitos fungosos predominantes en la erradicación

de la podredumbre causada por Sclerotium rolfsii

mediante composts de bagazo de uva como sustrato

de enmienda (Hadar y Gorodecki 1991).

Géneros bacterianos copiotróficos recolonizan los

composts más rápidamente (24-48 h) después del pico

máximo de calor (Chen et al. 1 9 8 8 , Kwok et al. 1 9 8 7 ) .

Los agentes de control biológico predominantes en es-

te grupo incluyen cepas de B a c i l l u s, P s e u d o m o n a s, y

Pantoea spp. (Boehm et al. 1993, Cohen et al. 1998,

Kwok et al. 1987).Las bacterias oligotróficas no llegan

a su población máxima hasta 18-24 días en la fase cu-

rativa (Chen et al. 1988).Oligotróficos obligados pare-

cen ser ineficaces para el control biológico del mal de

talluelo  causado por Pythium cuando son aplicados a

las semillas después de ser aislados de composts su-

presores de la pudrición de la raíz causada por este

hongo (Sugimoto et al . 1990). Sin embargo, su activi-

dad a largo plazo en la parasitación de los propágulos

inactivos de patógenos del suelo no ha sido aún bien

definida. En contraste con los obligados, las cepas fa-

cultativas de oligotróficos tales como las pertenecien-

tes al género Pseudomonas son muy eficaces cuando

son utilizadas como tratamiento de semillas. Los Acti-

nomicetos también contribuyen significativamente al

control biológico provisto por los composts (Hardy y

Sivasithamparam 1995, You y Sivasithamparam 1995).

La interacción entre todas las cepas es necesaria para

lograr la máxima eficacia en el control de un amplio

ámbito de patógenos del suelo, como los hongos o

organismos similares a los hongos (Hardy y Sivasit-

hamparam 1995, Kwok et al. 1987, Trillas-Gay et al.

1986).

En la práctica, los composts no son consistente-

mente colonizados por microorganismos muy diversi-

ficados como para inducir la supresión de enfermeda-

des causadas por fitopatógenos del suelo. El análisis

del espectro de control biológico proporcionado por

sustratos con enmiendas de composts identificó tres

niveles de especificidad. Más adelante examinaremos

las evidencias de como la mayoría de los composts su-

primen naturalmente las pudriciones de la raíz causa-

das por Pythium y Phytophthora. En contraste, solo un

20% de los composts evaluados suprimen el mal del

talluelo causado por Rhizoctonia (Krause et al. 1997).

Finalmente, muy pocos composts (< 10%) inducen re-

sistencia sistémica en plantas (Zhang et al. 1996,1998).

Ejemplos de estrategias exitosas de control biológi-

co mediante sustratos con enmiendas de composts

Muchos informes muestran que las podredumbres de

la raíz causadas por Pythium y Phytophthora son rápi-

damente controladas por composts naturales, si son

aplicados como cobertura al suelo (You y Sivasitham-

param 1994), incorporados como enmiendas al suelo

(Ellis et al. 1986, Lumsden et al. 1983, Schüler et al.

1989,1993,Workneh y van Bruggen 1994a),o como un

componente de mezclas para macetas (Hardy y Siva-

sithamparam 1991, Hoitink et al. 1977, Mandelbaum y

Hadar 1990, Ownley y Benson 1991, Widmer et al.

1998) o en mezclas con arena para césped (Craft y

Nelson 1996).

Muchos tipos de agentes de control biológico lo-

gran este efecto contra Pythium y Phytophthora spp.

(Boehm et al. 1993, 1997, Hardy y Sivasithamparam

1991, 1995, Kim et al. 1997, You y Sivasithamparam

1994).Boehm et al. (1993) informaron que 20% de to-

das las cepas bacterianas recuperadas en agar de soya

triptica al 0,1 (TSA) de la rizosfera de pepino sembra-

do en una mezcla para macetas a partir de enmienda

de compost preparado con corteza de pino, indujeron

el control biológico de mal del talluelo causado por

Pythium, cuando este se aplicó como tratamiento de

s e m i l l a . P s e u d o m o n a s fluorescentes Pa n t o e a y B a c i l l u s

s p p. fueron los más eficaces y también las especies más

a b u n d a n t e s,tanto en la rizosfera como en la mezcla cir-

cundante no rizosférica (Boehm et al. 1 9 9 7 ).

La supresión de la podredumbre de la raíz causa-

da por Phytophthora mediante enmienda de compost,

tanto en condiciones de campo como en mezcla para
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macetas parece también ser resultado de interaccio-

nes entre muchos tipos de microorganismos (You y Si-

vasithamparam 1995). El fenómeno de supresión ge-

neral sensu Gerlagh (1968) y discutido por Baker y

Cook (1974), describe mejor este tipo de control bio-

lógico de podredumbres de raíz causadas por Pythium

y Phytophthora.

Supresión específica 

El control con compost de enfermedades causadas

por patógenos como R. solani es  mucho más variable

en la naturaleza (Kwok et al. 1987, Phae et al. 1990,

Tuitert et al . 1998). Solo 20% de 71 lotes comerciales

de mezclas con enmiendas de composts, producidas

con corteza de pino, evaluadas en Estados Unidos lo-

graron un control adecuado del mal del talluelo pro-

ducido por Rhizoctonia en rábano, aunque con todas

ellas se logró un control durable de Pythium (Krause

19 9 7 ) . La  diferencia básica es que R . solani es controla-

do por un número menor de agentes de control biológi-

co y esa microflora no coloniza consistentemente los

composts (Grebus et al. 1 9 9 4 , Kuter et al. 1 9 8 3 , Kwok e t

a l . 1 9 8 7 , Nelson et al.1983 ) . El parasitismo es crítico pa-

ra el control biológico de R. solani y Sclerotium rolfsii

en sustratos supresivos con enmiendas de compost

(Gorodecki y Hadar 1990, Nelson et al. 1983).

Se ha informado de un control no consistente de

R. solani mediante composts preparados con varios ti-

pos de materia prima, incluso los usados en agricultu-

ra (Lumsden et al. 1983,Nelson et al. 1983,Tuitert et al.

1998). Este problema puede solucionarse curando los

composts durante un tiempo largo (Kuter et al. 1988,

Tuitert et al. 1998), incorporándolo al suelo varios me-

ses antes de la siembra (Lumsden et al. 1983), o a tra-

vés de la inoculación del compost con agentes de con-

trol biológico específicos durante o inmediatamente

después del pico máximo de calor y antes de que ocu-

rra una colonización sustancial por parte de otros mi-

croorganismos mesofílicos (Grebus et al. 1994, Hoi-

tink et al. 1991, Kwok et al. 1987, Phae et al. 1990,

Róckeboer et al. 1998). Un procedimiento de inocula-

ción similar se ha descrito para el control  de R. solani

en remolacha azucarera mediante estiércoles de di-

gestión anaeróbica (Kok et al. 1996).

El grado de control del mal de talluelo causado

por Rhizoctonia obtenido con composts naturalmente

supresivos no puede explicarse con base en la activi-

dad de un solo agente de control biológico. Kwok et al.

(1987) mostraron que un inóculo binario consisten-

te en por lo menos una de varias cepas bacterianas y

de cualquiera de los aislamientos parasíticos de Tri-

choderma harzianum o de T. hamatum fue necesario

para inducir un grado de supresión en mezclas con

composts de corteza,equivalente al presente en la ma-

yoría de los composts naturales. Se ha determinado

que se requiere un inóculo binario similar para el con-

trol de la  marchitez del rábano causado por Fusarium

(Trillas-Gay et al. 1986).

Se conoce poco sobre como los composts inducen

la resistencia sistémica en plantas.Tränkner (1992) fue

el primero en informar que los composts inducen resis-

tencia sistémica al mildeo polvoso del trigo. Clulow e t

a l . (1995) observó que cubrir los tubérculos con com-

posts protege a la planta de papa del tizón tardío, c o n

el uso de la técnica de raíz dividida.Zhang et al. ( 1 9 9 6 )

demostró que al exponer una parte de la raíz de pino a

una mezcla con enmiendas de compost supresivos de

la podredumbre de la raíz causada por P y t h i u m , se in-

dujo la protección radical total a esta enfermedad.

A d e m á s, ellos mostraron que el follaje de plantas de

pepino producidas en algunos composts también pue-

de ser protegido de la antracnosis en comparación con

el de plantas sembradas en una mezcla de turba de es-

fagno (S p h a g n u m) , predeciblemente favorable a va-

rias enfermedades causadas por fitopatógenos del sue-

lo (Boehm y Hoitink 1992, Hoitink y Fahy 1986).

Los lotes de composts eficaces incrementan la ac-

tividad de las proteínas relacionadas con la patogenésis,

β-1,3 glucanasa y peroxidasa en pepino y A r a b i d o p s i s

pero la mayor parte del incremento de la actividad no

ocurre hasta después de que la planta es infectada con

el patógeno (Zhang et al. 1 9 9 6 ,1 9 9 8 ). Esto ha llevado a

la conclusión de que los lotes de composts activos pa-

recen preparar a las plantas para defenderse mejor

contra un patógeno dado.

Recientemente, Han et al. (1998) identificaron

varios microorganismos en composts supresivos

capaces de inducir resistencia sistémica en rábano y

pepino. T. hamatum 382 y Pantoea agglomerans 278a,

aplicados a las raíces de semilleros de rábano indu-

jeron resistencia a la mancha bacteriana foliar causa-

da por Xanthomonas campestris pv. armoraceae. Va-

rios tipos de microorganismos de la rizosfera pueden

inducir este efecto en plantas (van Loon et al. 1998).

Desafortunadamente, menos del 10% de los lotes y ti-

pos de composts evaluados parecen ser capaces de ac-

tivar la respuesta de la resistencia sistémica inducida

en plantas (Krause et al. 1998),lo cual sugiere la nece-

sidad de estrategias de inoculación específicas para

asegurar consistencia del producto.



Calidad de la materia orgánica del suelo y su

relación con la actividad de los agentes de control

biológico 

I n c remento de la enfermedad en enmiendas de

materia orgánica fresca. Siempre ha existido el desafío

de caracterizar la calidad de la materia orgánica o la

concentración en relación a la  supresión de enferme-

dades. Las enmiendas orgánicas como los composts

comúnmente poseen uno de tres efectos sobre los

agentes de control biológico y, por consiguiente, sobre

este tipo de control. Los composts inmaduros o esta-

bilizados inadecuadamente no solo sirven como base

alimenticia para los agentes de control biológico, sino

que también benefician a los patógenos de plantas con

alta capacidad de competencia saprofítica, y esto a

menudo lleva al incremento de la enfermedad. En la

siguiente fase durante su utilización, la materia orgá-

nica es colonizada totalmente por microorganismos

del  suelo y los patógenos no pueden competir de ma-

nera eficaz por los recursos, este periodo se caracteri-

za por la supresión de la enfermedad. Durante la ter-

cera fase, cuando la materia orgánica comienza a hu-

medecerse mucho, su disponibilidad para los agentes

de control biológico se vuelve limitada; durante este

periodo el control biológico empieza a fallar. A conti-

nuación se describen las fases:

La materia orgánica fresca no colonizada

totalmente por microorganismos del suelo capaces de

inducir microbiostasis estimula no solamente a los

microorganismos del  suelo, sino también beneficia a

los patógenos de las planta, lo cual ocasiona el

incremento de la enfermedad (Garrett 1955). Por

ejemplo, la incorporación de arvejas al suelo como

abono verde estimula a las poblaciones de Pythium

spp. e incrementa el mal del talluelo causado por

P y t h i u m en lechuga, si el cultivo es sembrado

inmediatamente después de la incorporación de la

enmienda (Watson 1973). Poco tiempo después,

cuando el abono verde incorporado ha sido

colonizado adecuadamente por microorganismos del

suelo para establecer microbiostasis, la enfermedad es

suprimida aunque la población del patógeno sea

elevada.

Chen et al. (1988a,1988b) desarrollaron un méto-

do directo para la evaluación de los efectos de los nu-

trimentos de disponibilidad inmediata en composts

para supresión de la pudrición de la raíz causada por

P. ultimum. Ellos rastrearon la concentración de glu-

cosa libre en una mezcla para maceta que usaba como

enmienda un compost maduro pero todavía con una

temperatura alta (60°C). Concentraciones altas de

glucosa libre fueron acumuladas después de que éstos

composts se incubaran a bajas temperaturas, como re-

sultado de la incapacidad de los termófilos de  asimi-

lar la celulosa a 25°C (McKinley y Vestal 1983). En las

primeras 48 h después de que el sustrato es incubado

a 25°C, las concentraciones de nutrimentos disponi-

bles disminuyen rápidamente a concentraciones cer-

canas a las de un hábitat oligotrófico, mientras los mi-

croorganismos mesofílicos colonizan la mezcla. Du-

rante el corto periodo cuando prevalecen altas con-

centraciones de glucosa, la población de P. ultimum

aumenta y se desarrolla el mal del talluelo causado

por  Pythium. Después de que la mezcla ha sido colo-

nizada por mesófilos para establecer microbiostasis, la

población de P. ultimum se estabiliza y la enfermedad

es suprimida (Chen et al. 1988a).

El papel de nutrimentos libres en control biológico no

exitoso. En mezclas para macetas, la corteza fresca de

madera dura, la cual es alta en sustancias celulósicas,

no sólo estimula a R . solani sino también a las

poblaciones de Trichoderma, aislamientos capaces de

parasitar este patógeno (Chung et al. 1988). Aun así,el

mal del talluelo causado por R h i zo c t o n i a no es

controlado con corteza fresca a pesar de las

poblaciones elevadas de Trichoderma spp. (Nelson et

al. 1983). En comparación, la corteza compostada,

aunque son colonizados por poblaciones más bajas de

aislamientos de Tr i ch o d e r m a ( 1 05 en compost a

diferencia de 107 cfu/g de peso seco en corteza fresca),

logra el control y el patógeno es rápidamente

e r r a d i c a d o. Cabe destacar que la enmienda con

composts supresivos (colonizados por Trichoderma)

más un suministro exógeno de celulosa, d e

concentración similar a la presente en la corteza

fresca, hace al sustrato favorable a Rhizoctonia. Esto

ocurre aunque la población del parásito se incremente

en dos veces su magnitud, por la  celulosa exógena

agregada (Chung et al. 1988).

La falta de control de R. solani por Trichoderma

spp. tanto con corteza fresca como con compost de

corteza enriquecida con celulosa  puede explicarse

mejor por la actividad transcripcional de las enzimas

degradadoras de quitina (quitinasa, β-1,3 - y glucana-

sa β-1,6-glucanasas, proteasas, y lipasas) de Trichoder-

ma la cual se reprime en los sustratos con mayor can-

9
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tidad de celulosa (Benhamou y Chet 1997, Cruz et al.

1993, 1995,Harman et al. 1993, Lorito et al. 1994,1996,

Ulhoa y Peberdy 1991). Durante el crecimiento y co-

lonización en corteza fresca o en sustratos altos en ce-

lulosa,las poblaciones de ambos, el patógeno (R. sola-

ni) y el agente de control biológico (T. hamatum) se

i n c r e m e n t a n, posiblemente debido a la hidrólosis de la

g l u c o s a . Bajo estas condiciones, la síntesis de las enzi-

mas líticas involucradas en el parasitismo de R. solani,

probablemente es inhibida mediante la represión  c a-

tabolítica y este permanece activo como un patógeno.

En la medida que la concentración de celulosa disponi-

ble en forma inmediata disminuye y el grado de compe-

tencia saprofítica aumenta,la represión de los genes que

controlan la producción de quitinasa de Tr i ch o d e r m a

son revertidos y la habilidad para parasitar R. solani se

restablece, lo cual resulta en la restauración de la ca-

pacidad supresora del sustrato.

Mantenimiento del control biológico en materia

orgánica parcialmente precolonizada y descom-

puesta 

Después de que la materia orgánica ha sido estabiliza-

da adecuadamente y la microbiostasis prevalece, la

duración de la supresión es determinada por cualquie-

ra de varios factores ambientales, y éstos a su vez re-

gulan la capacidad microbiana relacionada con el con-

trol biológico (Boehm et al. 1997). Estos efectos de la

materia orgánica del suelo sobre el patógeno y las po-

blaciones de agentes de control biológico y la severi-

dad de la enfermedad han sido evaluadas de dos ma-

neras. Algunos estudios comparan la severidad de la

enfermedad entre fincas convencionales y orgánicas

(Workneh et al. 1993),mientras que otros evalúan ten-

dencias en el tiempo después de la aplicación de en-

miendas en recipientes o en el suelo de plantaciones

(Boehm et al. 1997, Stone et al. 1997, You y Sivasit-

hamparam 1994).En ejemplos presentados en este ar-

tículo, también se analizó la química de la materia or-

gánica del suelo.Ambos enfoques han generado infor-

mación similar sobre el papel de la materia orgánica

del suelo en el control biológico, pero se analizan en

forma individual.

La turba de esfagno utilizada en mezclas para ma-

cetas ha funcionado como un modelo ideal para el es-

tudio de la sostenibilidad del control biológico.Por es-

ta razón, la química de la  turba es analizada en este

artículo. La turba de esfagno recolectada bajo la su-

perficie de plantas vivas de esfagno en pantanos es

clasificada como H2 según la escala de descomposi-

ción de von Poste (Puustjarvi y Robertson 1975). Esta

turba, aunque baja en nutrimentos solubles libres,

contiene una cantidad considerable de sustancias ce-

lulósicas y tiene un color claro. Después de la formu-

lación en mezclas para maceta,cuando el pH de la tur-

ba supera 5,3,ésta se hace consistentemente supresiva

a la pudrición de la raíz causada por Pythium, mien-

tras es colonizada por microorganismos mesófilos. La

turba de esfagno H3, según la escala de descomposi-

ción dada por von Post,está más descompuesta y con-

tiene pocas sustancias celulósicas de degradación rápi-

da, también  llega a ser supresiva al inicio, pero entre

6 y 12 semanas después de colocada en los recipientes,

pierde su capacidad para suprimir la pudrición de la

raíz causada por Pythium (Boehm y Hoitink 1992,

Tahvonen 1982,Wokffhechel 1988).La turba de esfag-

no H4 recolectada de zonas pantanosas más profun-

das, aunque todavía clasificada como una turba livia-

na, tiene un color más oscuro, está más humedecida y

presenta una concentración más baja de sustancias ce-

lulósicas de degradación rápida.Las mezclas para ma-

cetas preparadas con turba H4 favorecen consistente-

mente la pudrición de raíz causada por Pythium en va-

rios cultivos (Boehm y Hoitink 1992, Mandelbaum y

Hadar 1990).

El espectro CPMAS - 13C de NMR de la turba de

esfagno (H2, H3, y H4) refleja las diferencias en el ni-

vel de descomposición (Hammond et al. 1985). La

substración del espectro para esas turbas cuantifica la

diferencia en el contenido de carbohidratos (Fig. 1).El

carbono en la fracción del carbohidrato está presente

como sustancia celulósica protegida y, por consiguien-

te, de liberación lenta y esto lo convierte en un sustra-

to ideal para estudiar la actividad de consorcios mi-

crobianos en el control biológico.

La tasa de hidrólisis de diacetato de fluoresceína

(FDA) , aparentemente simula el nivel de descompo-

sición de la materia orgánica y el potencial supresor

que poseen las mezclas para maceta o las enmiendas

de materia orgánica en el suelo de cultivos para el

control de enfermedades causadas por gran cantidad

de fitopatógenos del suelo. Esta relación se ha estable-

cido para la supresión de enfermedades de la raíz cau-

sadas por Pythium spp. (Bruns 1996,Chen et al. 1988a,

1988b, Cohen et al. 1998, Mandelbaum y Hadar 1990),

Phytophthora spp. (Bruns 1996, Workneh et al. 1993,

You y Sivasithampara 1994) R. solani, y Pyrenocheata
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lycopersici (Workneh et al. 1993) y también para va-

rias enfermedades causadas por nematodos (Marull et

al. 1997). Sin embargo, esta prueba, no es totalmente

confiable, porque las sustancias húmicas absorben

fluoresceína y así la actividad de FDA en algunos sus-

tratos es subestimada, la cual hace identificar un sue-

lo supresor como favorable para las enfermedades

(Inbar et al. 1991). De madera similar, fuentes de ma-

teria orgánica no estabilizadas en forma adecuada,

que estimulan a los patógenos y reprimen la actividad

de control biológico, presentan valores FDA altos

aunque ellos son favorables a las enfermedades.

La actividad de FDA disminuyó en la medida

que la supresión de la pudrición de la raíz causada

por Pythium disminuyó en una mezcla para maceta

preparada con turba de esfagno H3, donde la materia

orgánica se descompone hasta alcanzar el umbral de

3,2 ug el FDA hidrólizada/min/g de peso seco, el cual

separa las mezclas supresivas de las conductivas

(Boehm y Hoitink 1992). Por debajo de este nivel de

actividad,la población de P. ultimum aumenta y se de-

sarrolla la pudrición de la raíz. Durante este periodo,

cuando se pierde la supresión,la concentración de car-

bohidratos en la mezcla de turba H3, como se determi-

nó mediante espectroscopio de NMR (Fig. 2),también

se reduce el nivel de la mezcla de turba H4, predeci-

blemente conductiva y más descompuesta, la cual

también tiene una actividad más baja en FDA de 3,2

ug FDA/min/g de peso seco de la mezcla.

La dinámica de la relación negativa entre la ac-

tividad de FDA y la supresión también ha sido en-

contrada en el suelo de plantaciones de aguacate

donde la supresión de la pudrición de la raíz causada

por Phytophthora era favorecida por el uso de cober-

tura (You y Sivasithamparam 1994).Estos mismos au-

tores informaron que la infección de la raíz causada

por Phytophthora cinnamoni aumenta a medida que

la actividad de FDA disminuye, hasta el eventual de-

sarrollo de una pudrición severa de la raíz.Stone et al.

(1997) demostraron que la actividad de FDA se redu-

ce después de 500 días en una mezcla de compost de

estiércol de vaca con arena, al tiempo que la composi-

ción del consorcio microbiano del suelo cambia y las

poblaciones de Pythium aumentan y se desarrolla la

Figura 2. Espectros CPMAS 1 3C-NMR que muestra el
volumen de carbohidratos  dentro de fragmentos
de partículas finas (105-250 mm de diámetro) de
muestras de turba H3, recolectadas 14 y 77 días

después de la siembra. La diferencia del espectro
es del día 14 menos el especto del día 77. La
mezcla suprimió la pudrición de la raíz causada
por Pythium el día 14 y conductiva el día 77. 

Figura 1. La espectroscopía de resonancia magnética
nuclear (CPMAS 13CNMR) revela las diferencias
en el contenido de carbohidratos en fracciones de
partículas finas (105-250 mm de diámetro) de una
turba de esfagno canadiense  clara, ligeramente
descompuesta (H2) y una despompuesta oscura

(H4). El espectro de sustracción corresponde a la

diferencia entre el espectro de la turba H2 menos

la H4.



pudrición de la raíz. Con el uso de espectroscopía de

DRIFT, ellos caracterizaron los cambios en la compo-

sición química de la fracción orgánica en el compost

de camas de aserrín con estiércol de vaca, a medida

que la capacidad supresiva disminuía. Se ha determi-

nado que las concentraciones de celulosa y ligninas en

compost de estiércol define la longevidad del efecto

supresor.

En resumen, la actividad de FDA parece propor-

cionar una imagen de la cantidad y calidad de sustan-

cias orgánicas  de degradación biológica presentes en

el suelo y requeridas para un control biológico soste-

nible. La hidrólisis del FDA se realiza a través de va-

rias hidrolasas, incluyendo lipasas, esterasas, y protea-

sas (Schnürer y Rosswall 1982). Lo que falta por

determinar es cuales hidrolasas contribuyen a la acti-

vidad de FDA en suelos supresores, aunque una hipó-

tesis es que, por lo menos en el sistema de la turba,

puede ser una medida adecuada de la actividad micro-

biana de la celulasa, dada la similitud con las tenden-

cias observadas por Boehm et al. (1997) en la FDA de

la turba H3 y en datos de CPMAS 13C-NMR.

La actividad de FDA también afecta la biomasa

microbiana del suelo y esto ha sido relacionado con

la supresión de pudriciones de la raíz causadas por

Pythium y Phytophthora spp. (Bruns et al. 1996, Chen

et al. 1988a). Sin embargo, la biomasa microbiana y la

actividad de FDA en conjunto predicen mejor el efec-

to supresor que cualquiera de los procedimientos en

forma individual (Bruns 1996, Chen et al. 1988). Los

composts preparados con materiales biodegradables

rápidamente, con un alto contenido de biomasa mi-

crobiana y actividad de FDA, como los composts pre-

parados con sedimentos de aguas residuales y estiér-

coles, inducen supresión en mezclas para maceta con

una tasa volumétrica de enmienda baja (10—15%)

(Chen et al. 1988a).En comparación,los composts que

contienen más ligninas recalcitrantes (p.e. corteza de

pino y corteza de árboles de madera dura), los cuales

son bajos en biomasa microbiana y actividad de FDA,

deben ser incorporados a concentraciones más altas

(50%). Finalmente, una turba conductiva H4 de esfag-

no bien estabilizada o ceniza de corteza de pino piro-

lizada,en la cual el carbono de rápida biodegradación

ha sido  destruido, están por debajo de la actividad de

FDA y el nivel de biomasa requeridos para inducir la

supresión del mal de talluelo causado por Pythium, in-

cluso cuando no son usados en forma de enmiendas

(Boehm y Hoitink 1992, Chen et al. 1988a). Otros in-

formes recientes han confirmado la importancia de la

cantidad y actividad de la biomasa en la supresión

(Hu et al. 1997a,1997b , Stone et al. 1997).

La microbiostasis, la cual produce la competencia

por nutrimentos, es crítica para el control  biológico en

sistemas de enmiendas de residuos orgánicos (Lock-

wood 1988). Nosotros evaluamos nuevamente esto

en bioensayos a largo plazo de pudrición de la raíz

u s a n d o flor de pascua (Euphorbia pulch e r r i m a) y P.

ultimum en una mezcla para maceta de turba H3 en la

cual la supresión de la pudrición de raíz de esta plan-

ta causada por Pythium se redujo en un periodo de 80

días hasta que la pudrición de la raíz se desarrolla.Fue

interesante observar que la tasa de incorporación de
14C-acetato en fosfolípidos no se redujo cuando se

perdió la supresión (Boehm et al. 1997). Sorprenden-

temente, la actividad microbiana específica (la capta-

ción de 14C-acetato incorporado en fosfolípidos por

unidad de biomasa) aumentó en la medida que la su-

presión se perdió. Dado que la concentración de bio-

masa sólo disminuyó ligeramente, se podría asumir

que la mezcla también se volvería menos competitiva

a medida que las poblaciones de P. ultimum aumenta-

ran y la pudrición de la raíz se desarrollara. Sin em-

bargo, esto no ocurrió, lo cual implica que la pérdida

de la capacidad de supresión  en este sistema no pue-

de ser explicada por una falta de competencia por los

nutrimentos per se.Tampoco es probable que la dismi-

nución del parasitismo del patógeno por agentes de

control biológico pueda explicar el colapso en la su-

presión de la enfermedad en este sistema, porque en

general,poblaciones de Pythium y Phytophthora no se

reducen rápidamente en turbas supresivas o en me-

dios que contienen enmiendas de compost (Chen et al.

1988a,Hardy y Sivasithamparan 1991, Mandelbaum y

Hadar 1990). Las observaciones anteriores sugieren

que la falta de antibiosis o de resistencia inducida sis-

témica explica mejor la pérdida de la supresión de las

poblaciones de Pythium en el sistema de turba H3.

Liebman y Epstein (1992) coinciden en parte, al seña-

lar que la inhibición causada por compuestos fungistá-

ticos más que la competencia por nutrimentos per se

explica mejor la fungistasis del suelo. Un cambio en la

composición de las especies de bacterias y una reduc-

ción en las poblaciones de agentes de control biológi-

co explica mejor la pérdida de la supresión del mal del

talluelo causado por Pythium, en la mezcla con turba

H3.
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Cambios en la composición de agentes de control

biológico y su relación con la calidad de la materia

orgánica del suelo 

El sistema de turba de esfagno H3 descrito ante-

riormente ofrece una panorámica interesante sobre la

dinámica de los cambios en las poblaciones de agentes

de control biológico  como supresores de la pudrición

de la raíz de flor de pascua causada por  Pythium, la

cual se reduce en un periodo de 80 días (Boehm et al.

1997). Este cambio de la población se resume en el

Cuadro 1.Las poblaciones del taxa bacterianos copio-

t r ó f i c o s, principalmente recuperado en TSA 0,1

(Pseudomonas y Pantoea spp.),los cuales también fue-

ron los agentes de control biológico más eficaces (pa-

ra el mal de talluelo causado por Pythium) en la mez-

cla, disminuyeron  a medida que las concentraciones

de carbohidratos en la turba decrecieron y la supre-

sión se perdió. Estos microorganismos podrían toda-

vía ser recuperados en TSA 0,1; sin embargo, las po-

blaciones de P. ultimum empezaron a aumentar pri-

mero y se desarrolló la pudrición de la raíz. No fue

hasta después de un largo tiempo (100 días) después

donde una pudrición radicular severa se había desa-

rrollado en las mezclas infestadas, que esta microflora

benéfica finalmente se redujo hasta llegar a poblacio-

nes muy bajas.

Bacterias supuestamente oligotróficas, aisladas en

un medio diluido (agar nutriente al 0,01), una micro-

flora que como se mencionó anteriormente, no puede

inducir el control biológico de la pudrición de la raíz

causada por Pythium (Sugimoto et al. 1990), aumentó

su población en la medida que se perdió la supresión.

La taxa bacteriana recuperada en TSA 0,1 en ese mo-

mento fue similar a la obtenida de nichos de suelos

muy mineralizados (Kanazawa y Filip 1986). Es  inte-

resante ver que la diversidad de especies bacterianas,

basada en la riqueza y uniformidad de especies, no

cambió.En conclusión,la composición del taxon cam-

bió y la biomasa microbiana disminuyó al declinar la

actividad de FDA y la concentración de sustancias ce-

lulósicas en la materia orgánica se redujo  a medida

que se perdió la supresión (Boehm et al. 1997).

Las poblaciones en el rizosfera fueron diferentes

a las de la mezcla edáfica,pero los cambios en la com-

posición del taxon dados con el tiempo, así como la

descomposición de la materia orgánica y la pérdida de

la supresión fue similar en las mezclas sin la influencia

la rizosfera. Los productos de sedimentación de la ri-

zosfera son, por consiguiente, inadecuados para man-

tener poblaciones de taxa bacterianos activos en con-

trol biológico.

Lo anterior sugiere que los agentes de control

biológico cultivables todavía presentes en la mezcla,

cuando la población de P. ultimum comenzó a incre-
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Cuadro 1. La dinámica temporal en  la composición de la especies bacterianas a media que la materia orgánica se descompu-
so y la supresión colapsó, durante la producción de flor de pascua en un sustrato de turba con nivel de descomposición H3.

Densidad relativa de la poblacióna

8 Díasb 172 Díasc

Grupo Promedio Rango Promedio Rango
Rizosfera
Gram- 72 49-84 19 14-22***d

Gram+ 7 0-17 16 4-36**

Pseudomonas spp. 38 23-61 6 5-6***

GC grupos similarese 13 5-23 47 34-54***

Pérdidosf 8 3-11 21 8-30**

Mezcla de turba
Gram- 27 26-30 23 11-32
Gram+ 13 10-16 7 4-10*

Pseudomonas spp. 8 4-13 11 7-13
GC grupos similares 53 49-60 65 54-79**

Pérdidos 7 2-10 8 4-13*
aLa densidad relativa de la población de la taxa bacteriana en segmentos de raíces y muestras de turba se calcularon de la siguiente forma: 
100ni/N, donde n i es el número de cepas asignado a los ith taxon y N es el total de cepas aisladas de un segmento de raíz dado o una muestra de turba 
bTurba H3 8 días de colocada en recipientes, antes de la reducción en la supresión de la enfermedad. 
cH3 turba 172 días de colocada en recipientes, después de que la supresión de la enfermedad se presenta. 
dCepas con índice de valores similares <0,1 fueron incluidas en GC grupos similares 
eCepas perdidas durante el subcultivo. 
fCambio significativo en la frecuencia de cepas con un carácter dado (Gram+. etc) entre 8 y 172 días, según *(P= 0,05), **(P= 0,01), o ***(P= 0,001). 
[Reimpreso de Boehm et al. (1997) con permiso. De la Am. Soc. Microbiol.] 



mentarse y se desarrolló la pudrición de la raíz,fueron

incapaces de funcionar como agentes de control bioló-

gico en una mezcla de turba de baja actividad de FDA

y más descompuesta. Este posible efecto del nivel de

descomposición de la materia orgánica en la actividad

de los agentes de control biológico fue evaluado pri-

mero con agentes de control biológico representantes

de varias taxa bacterianas, incluyendo Pseudomonas y

Pantoea spp. Estos fueron agregados a mezclas de tur-

ba de esfagno H2 y H4 como tratamientos de semilla

de pepino en bioensayos para el control del mal de ta-

lluelo causado por Pythium. El nivel de descomposi-

ción de la turba afectó significativamente (P= 0,05) la

eficacia, y la actividad fue mucho más baja en la mez-

cla de la turba H 4 (Boehm et al. 1997).

El impacto de la calidad de la materia orgánica en

la eficacia de los agentes de control biológico fue eva-

luada con mayor detalle para el control de la pudri-

ción de la raíz causada por Pythium en flor de pascua

de cuatro meses, producidas en turba H2, turba H 4 y

mezclas de enmiendas de compost de corteza de pi-

n o. Los agentes de control biológico F l a v o b a c t e r i u m

balustinum 299 y Trichoderma hamatum 382 (Kwok et

al. 1987) lograron un control sostenible de la pudri-

ción de la raíz causada por Pythium en la mezcla con

enmienda de compost de corteza de pino (Krause et

al. 1997). Pythium también fue controlado por la tur-

ba H3 pero no con la mezcla de turba H4. La falta de

control de la pudrición de la raíz por Pythium m e d i a n-

te la mezcla de turba H4 puede explicarse por la no

sobrevivencia de los agentes de control biológico F.

balustinum 299 y otras bacterias copiotróficas.

A s í , una reducción en la capacidad microbiana

de la mezcla, principalmente debido a la pérdida de

sustancias celulósicas en turba H3, lleva a un even-

tual cambio en las comunidades microbianas, u n a

disminución en la actividad y población de agentes

de control biológico, y, por último, una reducción de

la capacidad supresora de la pudrición de la raíz cau-

sada por Pythium.

Conclusiones y consideraciones futuras 

Los agentes de control biológico requieren fuentes

edáficas de materia orgánica para el control sosteni-

ble de pudriciones de la raíz causadas por P y t h i u m y

Phytophthora. Además, la literatura muestra que am-

bas, la calidad y la cantidad de materia orgánica son

críticas para la supervivencia y eficacia de agentes

bacterianos de control biológico como Pseudomonas

y Pantoea spp. Los productos de sedimentos de la ri-

zosfera y exudados de la raíz no proveen las cantida-

des adecuadas de fuentes de energía biodegradables,

de liberación lenta, para la introducción de agentes

bacterianos de control biológico para el manejo soste-

nible de Pythium y Phytophthora. Un umbral mínimo

en la cantidad de energía biodegradable, en forma de

materia orgánica, aún con una inadecuada identifica-

ción,parece ser esencial para un control eficaz.

La tasa de hidrólisis de FDA ofrece una buena in-

dicación de la supresividad de los suelos aunque no

muy confiables.Aunque la competencia por nutrimen-

tos es requerida para la supresión,la medida de ésta a

través de la tasa de incorporación de acetato 14C en la

biomasa microbiana, no parece ser un indicador. E l

tamaño de la biomasa microbiana en el suelo tam-

bién parece ser un buen indicador de la capacidad

s u p r e s o r a . Fi n a l m e n t e, la espectroscopia de CPMAS
13C-NMR y DRIFT permiten realizar una mejor ca-

racterización de los requerimientos de esta energía.

Los composts y las turbas usadas en mezclas para

maceta sirven como modelos ideales para los estudios

de control biológico comparados con el sistema más

complejo de suelos de campo. El sistema de turba H3

ofrece la oportunidad única de estudiar los requeri-

mientos de energía, el estrés, señales, y otros aspectos

relacionados al control biológico. En estudios futuros,

donde se aprovechen los avances tecnológicos recien-

tes en ecología microbiana molecular se deben incluir

el uso in situ de genes como indicadores y detección

con base en ácido nucleico y técnicas de identifica-

ción. Por último, sistemas de plantas indicadoras para

genes de resistencia sistémica inducida también deben

considerarse en estos estudios para establecer una

mejor relación entre los requerimientos de calidad de

la materia orgánica del suelo y  el control biológico.
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