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Resumen

El arroz es fuente de alimento para una gran parte de la poblacién mundial, con alto promedio de consumo anual. En este
cultivo las enfermedades de origen microbiano constituyen uno de los factores que inciden en la obtencion de bajos rendi-
mientos y calidad de los granos. La piriculariosis o ainublo del arroz, causada por Pyricularia grisea, es la enfermedad mas im-
portante en este cultivo en América Latina, ya que puede provocar hasta el 100% de reduccion de los rendimientos. Como
parte de la estrategia de agricultura sostenible, se trata de controlar estos patégenos y lograr altos rendimientos del cultivo
mediante una combinacién adecuada de fertilizantes quimicos y productos biolégicos. En este sentido, la aplicacion de
inoculantes bacterianos constituidos por bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Plant Growth- Promoting Bacteria,
PGPB, por sus siglas en inglés) ha constituido una alternativa ecolégica que favorece la conservacion del medioambiente
y el ecosistema. Este trabajo tiene como objetivo abordar el estado actual y las perspectivas de uso de bacterias rizosféri-
cas en el control de Pyricularia grisea en el cultivo del arroz, tratando algunos temas relevantes, como son las principales
enfermedades que afectan al cultivo, los géneros de PGPB mas utilizados para el control de las mismas y sus principales
mecanismos de accion.

Palabras clave: bacterias rizosféricas, arroz, piriculariosis.

Abstract

Rice is an important food supply for a large part of the world population and its consumption rates are very high. Microbial
diseases are one of the main causes that provoke low yields and low-quality spotted grains. Although fungi, bacteria and
viruses are mostly the responsible for these losses, fungal diseases strike more frequently. Among fungi, Pyricularia grisea,
the blast fungus is responsible for up to 100% of reduction in yields, being the blast the most important rice disease in Latin
America. To control this pathogen, a strategy of sustainable agriculture might be developed, combining accurately chemi-
cal and biological products. PGPB based bioproducts have been considered as an eco-friendly alternative, which favours
environment preservation. This work was aimed to approach the current status and outlook of the use of rhizobacteria in
the biocontrol of Pyricularia grisea on rice. Main diseases attacking rice, most beneficial PGPB and its mechanisms of action
will be discussed too in this review.
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Introduccién

El arroz es cultivado por el hombre desde hace mas
de 7000 afos. Dentro del género Oryza, oriundo del
continente asiatico, se encuentran aproximadamente
19 especies, siendo Oryza sativa L. la mas importante
para la alimentacion humana. Su produccion, distribu-
cién y consumo estan ampliamente extendidas en el
mundo, en Cuba el consumo de arroz per cépita as-
ciende anualmente a 60 kg (Minagri, 2006). El arroz
constituye parte de la dieta basica en algunos paises,
debido a su valor nutricional, ya que contiene cantida-
des apreciables de fosforo, hierro, sodio, vitamina B1
(tiamina), vitamina B2 (riboflavina) y niacina (acido ni-
cotinico). Es notable destacar que no solo esta dirigido
al consumo humano como alimento, sino que también
se utiliza como materia prima para la elaboracién de
alcohol, glucosa, acido acético, acetona, aceite, pro-
ductos farmacéuticos, combustibles, abonos y alimen-
tos de consumo animal (Arregocés et al., 2005).

En el cultivo del arroz las enfermedades de origen mi-
crobiano constituyen uno de los factores que inciden
en la obtencién de bajos rendimientos y manchado
de los granos. Estas enfermedades pueden ser provo-
cadas por diversos microorganismos como hongos
(Ebbole, 2008), bacterias (Ali et al., 2009) y virus (Xiao
et al., 2010), siendo las de origen fingico las mas fre-
cuentes en el cultivo. Algunas especies bacterianas de
los géneros Xanthomonas y Acidivorax han sido sena-
ladas como patégenos de importancia econémica (Yu
et al., 2008; Ali et al., 2009). Dentro de las principales
enfermedades que causan los dafilos mas severos en el
arroz resalta la piriculariosis, también conocida como
anublo o quemazoén, causada por el hongo Magnapor-
the grisea (teleomorfo, Pyricularia grisea (Sacc.), ana-
morfo, sin. Pyricularia oryzae) (Ebbole, 2008).

Por la importancia que tiene la produccién de alimen-
tos a nivel mundial para satisfacer las necesidades de
una poblacién en crecimiento acelerado, es importan-
te la accion conjunta de agricultores e investigadores
para buscar alternativas que beneficien el desarrollo
del cultivo y su productividad, sin afectar el medio-
ambiente. La aplicacién de inoculantes microbianos a
base de bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPB, Plant Growth Promoting Bacteria, por sus siglas
en inglés), podria constituir una de estas alternativas,
por sus efectos beneficiosos para las plantas y los eco-
sistemas (Welbaum et al., 2004; Hernandez-Rodriguez
et al., 2008).

Estas bacterias estan asociadas a especies de plantas
presentes en la mayoria de los ambientes naturales
(Compant et al., 2008), y se encuentran ampliamente
representadas por diversos géneros microbianos. Es-

tas pueden aumentar la disponibilidad de nutrientes,
transformarlos a formas asimilables por la planta, pro-
ducir sustancias promotoras del crecimiento o servir
como agentes de control biolégico en cultivos de
importancia econémica (Hernandez-Rodriguez et al.,
2005). Las rizobacterias se destacan por su eficacia en
el control biolégico de patégenos flingicos, lo que se
pone de manifiesto a través de diferentes mecanismos
de accidn, tales como la antibiosis, la produccién de
sideréforos y la induccion de resistencia a la planta
(Velusamy et al., 2006; Truijillo et al., 2007).

Este trabajo tiene como objetivo abordar el estado
actual y las perspectivas de uso de bacterias rizosféri-
cas en el control de Pyricularia grisea en el cultivo del
arroz.

Importancia de la piriculariosis
en el cultivo del arroz

La piriculariosis o anublo del arroz, causada por P. gri-
sea, es una de las enfermedades mds importantes en
este cultivo por su amplia distribucién mundial, poder
destructivo y alto grado de patogenicidad (Thuan et al.,
2006; Rodriguez et al., 2007). Puede provocar severas
reducciones de los rendimientos dependiendo del gra-
do de susceptibilidad de la variedad, la tecnologia de
cultivo empleada (se ha observado mayor severidad
de la enfermedad en arroz secano) y de la incidencia
durante el ciclo vegetativo de factores climaticos y nu-
tricionales favorables al desarrollo de la enfermedad
(Thuan et al., 2006; Cardenas et al., 2010).

Las variedades resistentes y el manejo de las épocas de
siembra ayudan a reducir su intensidad y propagacion.
Sin embargo, cuando las condiciones ambientales son
favorables y se aplican elevadas dosis de fertilizacion
nitrogenada su severidad se incrementa, se pueden
producir pérdidas superiores al 70% del rendimiento
agricola, y muchos de los granos cosechados pierden
calidad (Pinciroli et al., 2006).

Las condiciones ambientales favorables para el desa-
rrollo de la enfermedad estan dadas por temperaturas
de 22-29 °C, y humedad relativa superior al 90%, las
que coinciden plenamente con las condiciones clima-
ticas de los paises tropicales (Rodriguez et al., 2007;
Cérdenas et al., 2010). Investigaciones recientes evi-
dencian que la humedad relativa y la temperatura in-
fluyen en la infeccion y la liberacion de esporas de
Pyricularia oryzae (Castrejon-Muhoz, 2008).

El hongo afecta todas las partes aéreas de la planta:
hojas, paniculas, nudos, tallos y granos. Se manifiesta
con manchas elipticas a romboides. Su tamano y color
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varian de acuerdo con las condiciones ambientales y
con la susceptibilidad de las variedades (Cardenas et
al., 2005). Sobre variedades medianamente resisten-
tes la mancha se puede presentar de forma alargada
y con extremos aguzados, alcanzando las formas mas
redondeadas cuando llega a desarrollarse. Las man-
chas tipicas presentan el centro en forma redondeada,
de color blanquecino grisdceo, con bordes café y a
veces rodeadas por un halo amarillento. En los tallos y
nudos se presentan manchas alargadas de color pardo
oscuro que cubren las hojas afectadas. El ataque mas
frecuente ocurre en la base de la panicula y ocasiona
una sintomatologia bien definida que se conoce como
“cuello roto”. En las espigas y sobre los granos se pue-
den apreciar manchas pequenas, similares a cabezas
de alfiler de color café; si el ataque ocurre en la fase
de plantulas o de macollamiento, las plantas quedan
totalmente destruidas.

Este patogeno puede permanecer en los residuos de
cosecha, en la semilla y en las plantas hospederas. En
los de cosecha es probable encontrar in6culo del pa-
tégeno hasta después de dos afios de ser eliminadas
las plantas. La enfermedad se presenta generalmente a
partir de los 35 dias de la siembra, incidiendo durante
la fenofase de ahijamiento activo, tiende a disminuir
en la fase de cambio de primordio y nuevamente in-
cide en la paniculacion (Minagri, 2006). Las dosis de
nitrégeno y el momento de aplicacién influyen en la
ocurrencia y severidad del anublo, asi como en el tipo
y tamano de la lesion (Pinciroli et al., 2006).

Métodos de control de Pyricularia grisea

Los principales aspectos que se deben considerar para
evitar los dafos de la enfermedad estan relacionados
con el uso de variedades resistentes o tolerantes, den-
sidad de siembra adecuada (no superior a 150 o 200
plantas m?), dosis correctas de fertilizante nitrogena-
do y aplicaciéon de potasio segin los requerimientos
nutricionales. También es importante tener en cuenta
el manejo del agua, basado en aumentar la lamina de
agua cuando hay incidencia de la enfermedad, y tra-
tamiento quimico y biolégico a la semilla mediante la
incorporacion de restos de vegetales al suelo y el uso
de los fungicidas especificos.

En la actualidad, las soluciones biotecnoldgicas para
el control de esta enfermedad constituyen una opcién
prometedora y con amplio potencial de aplicacion.
Entre estas se incluyen la introduccion de genes de
resistencia de amplio espectro en cultivares comercia-
les de arroz, y la utilizacion de genes que aumenten la
eficiencia y rapidez de la sefalizacion de las defensas
en la planta (Wilson y Talbot, 2009), aunque estas solu-

ciones requieren de validacion en pruebas de campo.
Sin embargo, muchas veces estos métodos resultan in-
eficientes, por lo que el tratamiento de las semillas con
fungicidas quimicos es de uso corriente.

Una desventaja de los fungicidas quimicos es que
ocasionan contaminacién del manto freatico y de los
cuerpos de agua colindantes (Padovani et al., 2006)
generando efectos nocivos sobre diversos organismos,
los que han sido informados desde hace varios anos,
por lo que se ha tratado de buscar alternativas para
disminuir su uso dentro del manejo integrado de las
enfermedades que afectan al cultivo del arroz. Dentro
de estas alternativas naturales e inocuas se encuen-
tran los productos a base de bacterias rizosféricas con
potencial para controlar las enfermedades flngicas e
incrementar los rendimientos del cultivo (Hernandez-
Rodriguez et al., 2008).

PGPB: Principales mecanismos de accién

Las PGPB fueron clasificadas por Bashan y Holguin
(1998) en dos grupos: PGPB y biocontrol-PGPB, inclu-
yendo a todas las bacterias beneficiosas y teniendo en
cuenta su papel particular. El término PGPB es aplica-
ble a las bacterias que influyen directamente sobre el
metabolismo de las plantas promoviendo el aumento
de la toma de agua y nutrientes, el desarrollo del sis-
tema radical, y la estimulacion del funcionamiento de
otros microorganismos beneficiosos presentes en la
rizosfera. La clasificacién Biocontrol-PGPB es utilizada
para las bacterias que, ademas, tienen la capacidad de
controlar a fitopatégenos por la produccion de meta-
bolitos inhibitorios o por la induccion de resistencia en
las plantas.

Las PGPB pueden promover el crecimiento por diferen-
tes vias; de forma directa esta accion se evidencia en
ausencia de otros microorganismos, mientras que los
mecanismos indirectos se pueden observar en la inte-
racciéon del microorganismo de interés con un fitopa-
togeno (Fabra et al., 2010). Los efectos directos de las
PGPB involucran la fijacion del nitrégeno atmosférico
que puede llegar a cubrir las necesidades de nitroge-
no de las plantas inoculadas e inducir acumulaciones
superiores al 100% de nitrogeno en su materia seca to-
tal (Baset Mia et al., 2010), produccién de sideréforos
(Ahmad et al. 2008; Ramos-Solano et al., 2010), solu-
bilizacién de minerales (Sgroy et al., 2009), sintesis de
promotores del crecimiento (Barea et al., 2005; Han et
al., 2005; Hernandez-Rodriguez et al., 2010), asi como
la produccién de acido indol-3-acético (AIA) y la colo-
nizacion de la rizosfera para promover el crecimiento
de diversos cultivos agricolas (Malhotra y Srivastava,
2009).
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El control biolégico de microorganismos fitopatoge-
nos con PGPB puede ocurrir por varios mecanismos
de accién como la produccién de sideréforos que ha-
cen al hierro inaccesible para los patégenos, la sintesis
de metabolitos antimicrobianos, la competencia por
los nutrientes y la colonizacion de la raiz (Schmidt et
al., 2004; Lugtenberg y Kamilova, 2009), ademas de la
induccion de resistencia sistémica en la planta (Ramos-
Solano et al., 2010). La detoxificacion de factores de
virulencia de los patégenos constituye otro mecanis-
mo de control biolégico que puede incluir la produc-
cion de una proteina que se une reversiblemente a la
toxina, la detoxificacion irreversible mediada por una
esterasa, y la hidrdlisis (Persello-Cartieaux et al., 2003).
La colonizacién de las PGPB y su mantenimiento en
la rizosfera se deben fundamentalmente a la produc-
cion de sustancias, tales como sideré6foros, antibioticos
y compuestos volatiles con capacidad biocida, y en-
zimas liticas y de detoxificacion (Salazar et al., 2006;
Desender et al., 2007). Algunas PGPB tienen la capa-
cidad de activar resistencia sistémica (ISR, Induced
Systemic Resistance, segln sus siglas en inglés) con-
tra diferentes tipos de patégenos, y su inducciéon no
causa sintomas visibles en la planta hospedera. Se han
propuesto varias caracteristicas bacterianas (flagelos,
produccion de sideréforos y lipopolisacaridos) como
inductoras de ISR, aunque no hay evidencia de una
sefal inductora global producida por las rizobacterias
(Mark et al., 2005; Compant et al., 2010).

Las bacterias pertenecientes al género Pseudomonas
constituyen un excelente ejemplo de la combinacién
de mudiltiples mecanismos para ejercer un efectivo con-
trol biolégico, incluyendo el antagonismo directo y la
induccién de resistencia en la planta. Pseudomonas sp.
produce diversos metabolitos con actividad antimicro-
biana hacia otras bacterias y hongos. La competencia
es otro factor clave en las propiedades antagonistas
de Pseudomonas sp. Ademas de la competencia por
los sustratos, algunas investigaciones sobre la produc-
cion de sideroforos (pyoverdine, pyochelin) por espe-
cies de Pseudomonas han mostrado su relacion con
la competencia por el hierro mediada por sideréforos
en el control de los géneros Fusarium y Pythium en
suelos agricolas (Cornelis y Matthijs, 2002; Barea et
al,, 2005).

Por otra parte, se encontré que otro modo de promo-
ver el crecimiento e inducir resistencia en plantas por
rizobacterias es la produccion de compuestos volatiles
que son liberados por ciertos microorganismos y que
desencadenan una serie de mecanismos en cascada
que dependen unos de otros, y la suma de ellos es
la responsable de los efectos obtenidos en las plan-

tas inoculadas (Ping y Boland, 2004; Kai y Piechulla,
20009).

Estado actual y perspectivas del uso de
rizobacterias para controlar la piriculariosis
en el cultivo del arroz

El control biolégico de patégenos mediante el uso de
microorganismos antagonistas ofrece una alternativa
atractiva frente al empleo de compuestos quimicos
por el rechazo que estos ultimos han provocado en la
sociedad (Barea et al., 2005). En este sentido, las rizo-
bacterias sobresalen como una solucion a los proble-
mas ambientales causados por la agricultura intensiva
tradicional, y varios autores han informado la eficacia
de productos elaborados con rizobacterias en el con-
trol de enfermedades que afectan a cultivos anuales y
perennes (Hernandez-Rodriguez et al., 2008; Barriuso
et al., 2008; Hassan et al., 2010; Koranteng y Awuabh,
2011). Se ha demostrado la actividad antagoénica de
bacterias de los géneros Bacillus, Pseudomonas, Serra-
tia 'y Erwinia, asi como de Streptomyces contra P. grisea
(Rojas et al., 2008; Zarandi et al., 2009). Se informo
que 16% de los aislamientos de rizobacterias asocia-
das a semillas de arroz inhibieron al patégeno P. grisea
(Cottyn et al., 2009). Los estudios mencionados son
una evidencia precisa del potencial antagonico de las
rizobacterias contra este hongo fitopatégeno. Por otra
parte, se demostré la induccion de resistencia sisté-
mica en plantas de arroz contra el patégeno Magna-
porthe grisea mediante la utilizacion de Pseudomonas
aeruginosa 7NSK2, ademas de observarse la disminu-
cion de la aparicion de sintomas de la enfermedad (De
Vleesschauwer et al., 2006).

Diversos bioproductos activos desarrollados a partir
de cepas de Pseudomonas fluorescens fueron evalua-
dos para controlar la piriculariosis. Sin embargo, tenian
como desventaja la necesidad de mudiltiples aplicacio-
nes en campo para lograr la proteccion efectiva, debi-
do a la disminucion de microorganismos antagonistas
en la rizosfera en el tiempo (Krishnamurthy y Gnana-
manickam, 1998). Otras investigaciones demostraron
una proteccion de hasta 80 dias posteriores a la aplica-
cion por aspersion foliar de una formulacién en talco
a base de Serratia marcescens (Jaiganesh et al., 2007).
También se ha evidenciado la actividad antagénica de
cepas de Pseudomonas fluorescens y Burkholderia ce-
pacia ante los patégenos Fusarium'y Curvularia (Trujillo
etal., 2007). En otros estudios se informé que bacterias
antagonistas de los géneros Bacillus, Pseudomonas, Se-
rratia y Erwinia, aisladas de la rizosfera del arroz, han
mostrado su efectividad en el control de los fitopato-
genos Rhizoctonia solani, Sclerotium oryzae, P. grisea,
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Sarocladium oryzae y Fusarium fujijkuroi en laborato-
rio, macetas y campo (Joshi et al., 2006; Velusamy et
al., 2006). Chaiharn et al. (2009) informaron que un
aislado productor de sideroforos de la especie Bacillus
firmus inhibié el crecimiento de P. oryzae.

Recientemente se encontré que cepas de pseudomo-
nas fluorescentes, identificadas como P. fluorescens y
P. putida, tienen la capacidad de ejercer efecto anta-
gbnico in vitro ante las cepas de Curvularia pallescens
AAD-430, CH5 vy C. trifolii AAD-533, especies que son
reconocidas como patégenos causantes del mancha-
do del grano en el cultivo del arroz, sin observarse
efecto diferencial de las rizobacterias ante los patoge-
nos flingicos estudiados (Hernandez-Rodriguez et al.,
2010). Sin embargo, Rives et al. (2009) demostraron
la efectividad de estas rizobacterias contra cepas au-
toctonas cubanas de P. grisea encontrando diferencias
en las interacciones microorganismo-microorganismo
al enfrentar las rizobacterias antagénicas ante las ce-
pas fingicas de una misma especie. Estos resultados
se corresponden con lo planteado por Jaiganesh et al.
(2007), quienes sefalaron que este efecto se pone de
manifiesto al encontrarse las rizobacterias en presen-
cia de diferentes razas fisiolégicas o variedades del
patégeno que responden con diferentes niveles de
resistencia ante el antagonista aplicado. Este compor-
tamiento, unido a la produccién de metabolitos con
actividad antifingica, podria indicar las potencialida-
des de las cepas de PGPB en el control biolégico. Sin
embargo, se deben realizar estudios in vivo e in situ
para confirmar esta hipotesis. De modo general, el
empleo de PGPB para controlar enfermedades en el
cultivo del arroz se ha demostrado mediante diversas
investigaciones. No obstante, es necesario profundizar
en el estudio de los diferentes microorganismos pro-
puestos como antagonistas y sus verdaderos mecanis-
mos de accion mediante estudios a nivel bioquimico
y molecular.

Es importante trabajar con cepas de rizobacterias au-
téctonas de los ecosistemas arroceros en estudio, las
que podrian tener una mayor eficiencia ante las razas
de patégenos presentes en las mismas condiciones na-
turales. Se debe realizar su aislamiento por diferentes
metodologias, y luego usar como primer criterio de
seleccion la actividad antagoénica de los aislados ante
el patégeno de interés, para posteriormente proceder
a la caracterizacion de las cepas promisorias.

Este enfoque de control biol6gico de patégenos expre-
sado a través del uso de rizobacterias puede apoyar,
de manera fundamental, el desarrollo de una agricul-
tura sustentable. Con esta alternativa se pretende dis-
minuir el uso de productos quimicos y contribuir al

ahorro de recursos, al mejoramiento de los suelos, ala
proteccion del medioambiente y la salud del hombre.
Dado el potencial benéfico que presentan las rizobac-
terias, expresado a través de la produccion de dife-
rentes metabolitos de interés, representan una fuente
interesante para utilizar con el objetivo de establecer
la elaboracién de productos eficientes que puedan ser
incluidos en el manejo integrado de enfermedades en
cultivos de importancia econémica, y especificamen-
te en el control de Pyricularia grisea en el cultivo del
arroz.

Conclusiones

La actividad antagénica de las bacterias rizosféricas
contra Pyricularia grisea indica su eficiencia como
agentes de control biolégico y sus potencialidades
para ser usadas como inoculantes microbianos en el
cultivo del arroz. Sin embargo, es necesario aislar y ca-
racterizar cepas autéctonas de ecosistemas arroceros
para obtener productos factibles desde el punto de vis-
ta ecoldgico, y abordar estudios basicos que contribu-
yan a dilucidar sus verdaderos mecanismos de accion,
con el objeto de mejorar su efectividad y sostenibili-
dad cuando sean aplicadas a mayor escala.
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