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RESUMEN

Los microorganismos fitopatégenos provocan cuantiosas pérdidas postcosecha de produc-
tos horticolas y generan toxinas peligrosas para los consumidores; su control mediante pla-
guicidas quimicos ha causado desequilibrio ecolégico y contaminacion alimentaria, por lo
que se han buscado alternativas ecoldgicas, encontrdndose que el biocontrol con microor-
ganismos antagonistas representa una de las mejores opciones. El presente articulo, tiene
como finalidad aportar a la difusién del conocimiento que incentive el interés en la inves-
tigacién y uso del biocontrol de plagas, durante la postcosecha de productos horticolas; se
ofrece un andlisis sobre los dafios causados por los fitopatégenos durante la postcosecha; el
control bioldgico como sustituto de los plaguicidas quimicos; los principales antagonistas
empleados en la postcosecha y sus mecanismos de accién y un resumen de investigaciones
relacionadas con el tema. Se concluye, que el futuro del biocontrol de fitopatégenos duran-
te la postcosecha es prometedor, contribuyendo a la reduccién del desequilibrio ecolégico
y a la garantia de inocuidad de frutas y hortalizas.
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ABSTRACT

Phytopathogenic microorganisms cause large post-harvest losses of horticultural products
and generate dangerous toxins for consumers; its control through chemical pesticides has
caused ecological imbalance and food contamination, for which ecological alternatives
have been sought, finding that biocontrol with antagonistic microorganisms represents
one of the best options. The purpose of this article is to contribute to the dissemination
of knowledge that encourages interest in research and use of pest biocontrol during the
post-harvest of horticultural products; An analysis is offered on the damage caused by
phytopathogens during post-harvest; biological control as a substitute for chemical pes-
ticides; the main antagonists used in post-harvest and their mechanisms of action and a
summary of research related to the subject. It is concluded that the future of biocontrol
of phytopathogens during post-harvest is promising, contributing to the reduction of the
ecological imbalance and the guarantee of safety of fruits and vegetables.

Keywords: Biological control, microbial antagonists, post-harvest of fruits and vegetables, phytopa-
thogenic microorganisms.
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INTRODUCCION

La seleccion de los productos horticolas, ya sea para la industrializacién o para con-
sumo directo y preparaciones culinarias; inicialmente se basa en una apreciacion sensorial
de atributos como, color, olor, sabor, firmeza y tamaifio. Estos atributos, que son caracte-
risticos para cada rubro, asi como el rendimiento, inocuidad y el valor nutricional, pueden
verse seriamente afectados durante la postcosecha a causa de microrganismos patégenos
que atacan a los productos horticolas, en las diferentes etapas de la cadena productiva y
comercializacién, llegando a causar grandes pérdidas.

El control de enfermedades en los productos horticolas, constituye un aspecto muy
importante para garantizar la disponibilidad, calidad e inocuidad de frutas y hortalizas.
Las pérdidas debido a enfermedades pueden ser cuantiosas, llegando a representar hasta la
mitad de la produccién (Robinson, 2008; Vatankhah et al., 2019).

Se entiende por postcosecha, al periodo comprendido desde la cosecha de un pro-
ducto agricola, hasta que el mismo es colocado en una linea de procesamiento para su
transformacién industrial o es utilizado en una preparacion culinaria o es consumido como
producto freso; durante este periodo los productos cosechados son susceptibles al ataque
de diferentes plagas que se deben controlar para evitar pérdidas. Segun, Rivas (2018, p.6),
tradicionalmente, se han empleado pesticidas obtenidos mediante sintesis quimica para
el control de plagas durante la postcosecha, pero debido a que muchos de estos pesticidas
presentan elevada toxicidad y, si esto se combina con una aplicacién indiscriminada; dicha
practica ha generado problemas de salud a los consumidores, contaminacion y desequili-
brio al ecosistema; por lo que resulta necesario el empleo de agentes de control que sean
inocuos para los consumidores y que no afecten el medio ambiente.

La creciente preocupacion por la inocuidad alimentaria y la evidente necesidad de
preservar el medio ambiente, ha ocasionado un creciente interés por sustituir los pesticidas
quimicos, por alternativas seguras y ecoldgicas. Una de las alternativas para el control da-
fios causados por patégenos de los productos horticolas, que ha despertado particular inte-
rés, es el control bioldgico. El empleo de biocontroladores se basa en el hecho que, muchos
productos horticolas no son destruidos completamente por enfermedades, sin aplicarles
pesticidas, debido a la presencia natural de organismos capaces controlar el efecto nocivo
de los patégenos. Se ha encontrado que el control biolégico representa una alternativa al
uso de pesticidas quimicos, viable, eficiente y amigable con el ambiente, el cual consiste en
el uso de enemigos vivos (o de sus metabolitos), también denominados agentes antagonis-
tas, para combatir el establecimiento y desarrollo de los agentes patogenos (Colmenares y
Arcia, 2019; Falconi, 2014; Lewis y Papavizas, 1991; Reyes et al., 2015; Rivas, 2018).

La biotecnologia se refiere al uso prdctico de los organismos vivos y se ha converti-
do en una importante herramienta, que genera nuevos procesos y productos sustentables
para el sistema de produccién agricola actual (Droby; et al., 2009; Iafiez, s.f.). Con el objeto
de contribuir a la difusién del conocimiento e incentivar el interés en la investigaciéon y uso
de agentes para control biolégico de plagas, durante la postcosecha de productos hortico-
las; a continuacién, se exponen diferentes aspectos asociados al aprovechamiento de este
importante recurso biotecnolédgico.
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Dafos por microorganismos patogenos durante la postcosecha de productos horticolas.

La descomposiciéon microbiana, de frutas y hortalizas durante la postcosecha pue-
de atribuirse a infecciones que ocurren ya sea entre la floracién y la madurez o durante
la cosecha y operaciones posteriores de la postcosecha. En el primer caso, las infecciones
previas a la cosecha permanecen inactivas hasta poco después de la cosecha o durante el
almacenamiento prolongado; por otra parte, en su mayoria, las infecciones posteriores a la
cosecha ocurren a través de heridas superficiales infligidas durante la cosecha y el manejo
posterior (Droby, 2006, p. 106). Las dos clases principales de microorganismos que causan
danos en los productos horticolas, son las bacterias y los hongos. Otros tipos de patoge-
nos, como virus y nemdtodos, también pueden ser responsables de pérdidas postcosecha,
pero son menos frecuente. En general, los signos de enfermedad por virus no pueden ser
visibles en frutas verdes recién cosechadas; sin embargo, a medida que la fruta infectada
madura, dafios como decoloracion, que se asocian con la enfermedad, impiden la comer-
cializacién (Mahovic et al., 2006, p. 2).

La informacidén existente sobre los niveles de pérdidas postcosecha a nivel mun-
dial es muy diversa; segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién (FAO, 2011, p.8), la pérdida por manejo inadecuado y por enfermedades
durante la postcosecha, en Europa, Norte América y Oceania se encuentra entre 20 % y 25
%, mientras que América Latina presenta pérdidas que pueden llegar a 30 %. Kader (2009,
p- 8) senald que, de manera general y a nivel mundial, las pérdidas postcosecha de frutas y
hortalizas, se ubican alrededor de 32 %; mientras que segin Robinson (2008, p. 1) e Infoa-
gro (2019, p. 1), se estima que las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas causadas por
microorganismos, son del orden de 5-25%, en paises desarrollados y, de 20-50%, en paises
en desarrollo.

De los diferentes grupos de microorganismos antes mencionados, se considera que
los hongos patogenos, son la causa principal de pérdidas de frutas y hortalizas frescas en
la postcosecha (Spadaro y Droby, 2016, p.106). No obstante, en particular para hortalizas,
las bacterias pueden ser la causa mds importante de deterioro, aunque no la mds frecuen-
te. Las bacterias patogenas de productos horticolas mds comunes en postcosecha, son las
pertenecientes al género Erwinia, que causan pudriciones suaves o también diferentes
especies del género Pseudomonas. Los géneros de hongos que habitualmente se detectan
en la postcosecha de frutas y hortalizas son: Alternaria, Botrytis, Diplodia, Monilinia, Peni-
cillium, Colletotrichum, Phomopsis, Fusarium, Rhizopus y Mucor (Infoagro, 2019).

Cada uno de los microorganismos patégenos tiene un efecto distinto y caracteris-
tico en los productos horticolas, pero las consecuencias mds habituales derivadas de las
enfermedades que causan en la postcosecha son: la podredumbre, la degradacién, la pér-
dida de sabor y los malos olores. Cuanto mayor sea el tiempo de almacenamiento, mayor
serd la posibilidad de que los productos horticolas contraigan alguna de las enfermedades,
ya que la capacidad de sintesis de las sustancias naturales que los protegen frente a estas
enfermedades va disminuyendo (DECCO, 2017, p.1).

Los hongos patégenos de frutas y hortalizas por lo general, son microorganismos
filamentosos que se pueden apreciar como filamentos juntos parecido a algodén. Estos
microrganismos son generalmente mads dificiles de erradicar que las bacterias; sus células
son mucho mds grandes y producen esporas, que son altamente resistentes a la sequedad y
a otras condiciones ambientales agresivas o estresantes. Las esporas pueden formar estruc-
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turas de células reproductivas que se dispersan por el agua o el viento, asi como también
por animales y equipos. Por otra parte, las bacterias son organismos unicelulares que se
multiplican y propagan rdpidamente, especialmente, en medios acuosos, tal como una
fruta mojada, un contenedor del campo mojado, o sobre una maquinaria de la planta em-
pacadora; estas superficies humedas, pueden ocasionar rdpido movimiento y crecimiento
de bacterias. El crecimiento bacteriano es viscoso y no presenta una estructura definida;
sobre las superficies himedas se pueden formar delgadas peliculas de bacterias. Estas pe-
liculas (conocidas como biopeliculas o biofilms), llegan con el tiempo a ser pegajosas o
endurecidas y dificiles de eliminar, pero las peliculas de reciente formacién, normalmente
se dispersan con facilidad en el agua (Mahovic et al. 2006, p. 2).

Con el progreso de los procesos de maduracién y senescencia, aumenta la suscep-
tibilidad del tejido de las frutas y hortalizas al ataque de patégenos, debido a que se va de-
bilitando la respuesta de sus mecanismos de defensa naturales, asi como a la degradaciéon
parcial de las paredes celulares y el consiguiente aumento de la fuga de solutos contenidos
en el citoplasma de las células (Spadaro y Droby, 2016). Estos solutos constituyen nutrien-
tes para los microorganismos patégenos, que los aprovechan para su proliferacién, coloni-
zacién y degradacion de los tejidos del hospedero, causando la enfermedad.

El corte del pedunculo suele proporcionar una buena via de penetracién, en mu-
chas frutas y hortalizas, siendo frecuente que se produzcan cuantiosas pérdidas por po-
dredumbres iniciadas en ese punto. “La infeccién postcosecha puede tener lugar también
por penetracion directa a través de la piel, como ocurre con los géneros Sclerotinia y Co-
lletotrichum” (Infoagro, 2019, p. 4). Ademads, por lo general también existe una relacién
especifica, entre el hospedador y el agente patégeno; como ejemplo, P. digitatum, afecta
Unicamente a citricos, mientras que P. expansum, a frutos de hueso (Infoagro, 2019, p. 3).

Ademds del deterioro de la calidad y las pérdidas econ6émicas, ocasionadas por las
enfermedades durante la postcosecha, las frutas y hortalizas infectadas con hongos patoé-
genos representan un riesgo inminente para la salud de los consumidores, debido a que va-
rios géneros de hongos, como Aspergillus Alternaria, Fusarium y Penicillium, son capaces
de producir micotoxinas; por ejemplo, Penicillium expansum, que provoca la enfermedad
denominada moho azul en una variedad de frutas cosechadas, produce numerosos meta-
bolitos potencialmente carcinogénicos, como citrinina, patulina y catoglobosinas. Frutas
y hortalizas contaminadas con los géneros fungicos Aspergillus, Alternaria y Fusarium,
pueden contener micotoxinas como las aflatoxinas, las ocratoxinas, la alternaria y la fumo-
nisina (Dukare et al., 2018, Trigos et al., 2008).

Plaguicidas quimicos Vs. Control bioldgico.

Tradicionalmente, los plaguicidas de sintesis quimica, han representado la alterna-
tiva mds comun para proteccién de los cultivos y prevencion de dafios durante la postcose-
cha de productos agricolas, y es innegable que, gracias a ellos, se ha logrado garantizar la
produccién y conservacion postcosecha de frutas y hortalizas, permitiendo la disponibili-
dad de estos alimentos, para la creciente poblacion mundial (Soto et al., 2018). Pero debido
a la toxicidad que presentan algunos y su persistencia en el medioambiente, esta practica
ha acarreado problemas de salud en los humanos y animales, la eliminacion de la biota
benéfica de control natural, como producto de la baja especificidad del plaguicida quimico,
causando la aparicion de plagas secundarias al desaparecer los enemigos naturales que las
controlaban, desarrollo de resistencia por parte de las plagas y reaparicion de las mismas,
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ademads de causar reducciéon de la biodiversidad existente, desequilibrio del ecosistema,
contaminacién de los alimentos, el agua y el ambiente en general (Colmenares y Arcia,
2019, p. 27).

El principal problema de los plaguicidas quimicos, es que su uso intensivo e in-
discriminado, ha causado un efecto acumulativo dafino al hombre y al medio ambiente.
La presencia de residuos téxicos en alimentos, agua y suelo provenientes de plaguicidas
sintéticos es comun debido al irrespeto en el intervalo de aplicaciones, dosis excesivas,
uso en rubros para los cuales no estd indicado el plaguicida e inadecuada disposicién de su
residuos y envases (FAO, 2016, Falconi, 2014, OMS, 2018). Debido las caracteristicas toxicas
que pueden presentar los productos quimicos, empleados en el control de dafios de frutas
y hortalizas; éstos son continuamente monitoreados y, muchos de ellos se han desincorpo-
rado (FAO 2016, FAO, 2020, UTZ, 2015). Ademads, existen normativas internacionales para
la manipulacién y uso de los plaguicidas, como el Codigo Internacional de Conducta para
el Manejo de Plaguicidas (FAO/OMS, 2014) y las Directrices para Plaguicidas muy Peligrosos
(FAO/OMS, 2016).

La preocupacién por el problema asociado al empleo intensivo de plaguicidas qui-
micos, ha originado esfuerzos para minimizar las pérdidas debidas a patégenos de pro-
ductos horticolas, mediante una mejor comprensiéon de la biologia y la etiologia de las
enfermedades postcosecha, asi como el desarrollo de tecnologias adecuadas de manejo
postcosecha y estrategias de control. Aunque mediante dichos esfuerzos, se han sugerido
diversos enfoques para manejar la descomposiciéon postcosecha, el control quimico de las
enfermedades postcosecha, aplicado en el cultivo o después de la cosecha, sigue siendo
el método mads utilizado (Droby, 2006). Sin embargo, los residuos de pesticidas en frutas
y hortalizas siguen siendo una preocupacién importante para los consumidores y para la
industria de productos horticolas, por los problemas que generan a la salud y el medio am-
biente, ocasionando “presién de la sociedad a los sectores productivos, para la produccion
de alimentos libres de residuos quimicos, conservar el ambiente libre de contaminantes y
preservar la diversidad de especies que sufren el impacto negativo, debido al uso indiscri-
minado de plaguicidas” (Grabowski, et al., 2014, p. 310). Esto ha impulsado la busqueda de
estrategias alternativas, seguras y efectivas, para el control de patdégenos en la postcosecha.
Entre estas estrategias, el control biolégico, basado en microorganismos benéficos ha sido
una de las mds estudiadas (Spadaro y Droby, 2016, p. 39).

El interés por buscar alternativas a los plaguicidas quimicos no es algo nuevo, pues
mucho antes de terminar el siglo XX, ya existia la visiéon de encontrar opciones mds soste-
nibles, para el control de patégenos de productos horticolas, ya que segin varias estimacio-
nes, a nivel de los cultivos, las pérdidas de cosechas por la accién de plagas, enfermedades
y malas hierbas habia aumentado, a pesar de que el empleo de productos fitosanitarios,
se habia incrementado considerablemente y ademads, ya se planteaba la necesidad de in-
troducir criterios de sostenibilidad en las practicas agricolas, que incluian una tendencia
a disminuir el impacto en el ambiente, origindndose una creciente actividad de investiga-
cién cientifica, que se ha basado fundamentalmente en criterios ecoldgicos, con un mejor
conocimiento de los agroecosistemas e incrementando la eficacia de métodos de control
distintos al uso de plaguicidas, dando al control biolégico, un lugar preferencial. (Colme-
ndrez et al., 2014). A nivel mundial, el interés por el control biolégico de enfermedades,
se incrementé a partir de la década de 1960, cuando se reconocieron los problemas de
contaminacién ambiental del planeta; que en parte se deben al uso excesivo y a veces in-
discriminado de los plaguicidas sintéticos (Bravo-Luna y Guigén-Lopez, 2014, p. 265).
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El control biolégico se refiere al empleo de cualquier organismo antagonista, ma-
croscopico o microscépico, para controlar a otro organismo indeseado. En particular, la
investigacion respecto al empleo de microorganismos benéficos para reemplazar los fertili-
zantes y plaguicidas de sintesis quimica, fue iniciada a comienzos de los afios sesenta por el
profesor Teruo Higa, quien estudi6 las funciones individuales de ciertos microorganismos,
encontrando que al mezclar diferentes tipos de estos microorganismos proporcionan un
efecto potenciador beneficioso para la fertilizacién de suelos, el control de microorganis-
mos patégenos, los abonos foliares y otros. Luego de catorce anos de haber iniciado la
investigacion, en 1982, el profesor Higa, hizo la presentacion formal de una mezcla de mi-
croorganismos benéficos para acondicionamiento del suelo a la que registr6 con el nombre
de Microorganismos Eficientes o Eficaces (Higa, 2013). A partir de la presentacién de esta
alternativa se han realizado diferentes investigaciones para la aplicacién de la tecnologia
de microrganismos benéficos a nivel mundial.

Es asi, como a partir de la década de 1980, el empleo de agentes biologicos para el
control de plagas, tomé mayor relevancia, originando un nutrido nimero de investiga-
ciones; inicialmente para aplicaciones a nivel de produccién primaria; pero desde hace
30 afios se han realizado amplias actividades de investigacidon para explorar y desarrollar
estrategias basadas en antagonistas microbianos para controlar biol6gicamente los patoé-
genos durante la postcosecha (Colmenares y Arcia, 2019, Spadaro y Droby, 2016). Se ha
logrado demostrar que varias bacterias y levaduras benéficas son capaces de proteger, una
variedad de productos cosechados, actuando como antagonicas de una serie de patégenos
que causan cuantiosas pérdidas durante la postcosecha. Se ha encontrado, que algunas le-
vaduras protegen de forma natural a frutas y hortalizas, por lo que dichos hongos han sido
objeto de muchos trabajos, como potenciales antagonistas de microorganismos causantes
de enfermedades postcosecha; ademds, estas levaduras exhiben una serie de rasgos que
les confiere un gran potencial para colonizar sitios de heridas sin causar dano a la fruta u
hortaliza, ejerciendo un efecto de control de patégenos (Spadaro y Droby, 2016).

Los microorganismos benéficos son capaces de controlar el desarrollo y evitar los
danos que pueden causar los patégenos en los productos horticolas, sin afectar a dicho pro-
ducto, ademads de ser eco-amigables e inocuos para los consumidores (Herndndez-Lauzardo,
et al., 2007). Debido a la importancia que ha tomado este recurso biotecnolégico, muchas
empresas, dedicadas histéricamente al desarrollo, registro y comercializacién de pesticidas
quimicos, gradualmente han venido adquiriendo pequefias empresas que, ya han desarro-
llado, estdn desarrollando o tienen el potencial de desarrollar nuevos bioplaguicidas, cuyos
principios activos estdn basados en microorganismos benéficos (Sarrocco y Vannacci 2017,

p-1).
Principales agentes de control bioldgico, para la postcosecha de frutas y hortalizas

Existen diferentes bacterias, levaduras y mohos que tienen la capacidad de ejercer
un efecto de control sobre diferentes patégenos de productos horticolas, sin afectar al hos-
pedero; estos microorganismos antagonistas de patégenos, se les denomina benéficos y en
los ultimos afos, han sido objeto de estudio, demostrando ser efectivos en el control de
enfermedades postcosecha, por lo que se han empleado para controlar diversas enferme-
dades en frutas y hortalizas (Dukare et al., 2018, Herndndez-Lauzardo et al., 2007). Debido
a la eficacia comprobada y las posibilidades de aprovechamiento de este grupo de mi-
croorganismos, ya se han evaluado y patentado varios antagonistas microbianos para uso
comercial, como tratamiento postcosecha de frutas, por ejemplo, dos levaduras: Candida
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oleophila y Cryptococcus albidus, y dos cepas de la bacteria Pseudomonas syringae, fueron
desarrolladas como productos comerciales para el control de danos postcosecha; también
se han desarrollado productos para prevenir la descomposicién posterior a la cosecha,
mediante la aplicacién del agente de biocontrol a flores y frutas en el campo varias veces
durante el periodo de crecimiento; este enfoque aborda el problema de las infecciones
preestablecidas o latentes; como ejemplo, en Israel se comercializa un producto elaborado
con una cepa de Metschnikowia fructicola, tolerante al calor, que es eficaz contra las pudri-
ciones causadas por Botrytis, Penicillium, Rhizopus y Aspergillus en fresas, uvas y citricos
(Droby, 2006).

La efectividad de los microorganismos antagonistas depende principalmente de:
su capacidad para colonizar rdpidamente la superficie de la fruta u hortaliza y de persistir
en ella de manera efectiva; mayor habilidad que el patégeno para adquirir los nutrientes
y adaptarse a diversas condiciones ambientales (Parveen et al., 2016, p.42). Ademads de
esto, un agente antagonista ideal para el biocontrol de patégenos de productos horticolas,
deberia presentar las siguientes caracteristicas: estabilidad genética; efectividad a bajas
concentraciones; requisitos nutricionales simples; capacidad de sobrevivir en condiciones
ambientales adversas; efectividad para un amplio rango de microorganismos patégenos y
en diversas frutas y hortalizas; capacidad de reproducirse en medios de crecimiento econé-
micos; estabilidad en la formulacién durante un largo periodo; facilidad de aplicacién, sin
produccion de metabolitos téxicos para humanos, no patogénico sobre el hospedero; resis-
tencia a los pesticidas mas utilizados y compatibilidad con otros tratamientos quimicos y
fisicos y con los procedimientos comerciales (Parveen et al., citado, p.43).

Se ha encontrado que las levaduras son los microrganismos antagénicos que ma-
yoritariamente cumplen con los requisitos antes mencionados (Spadaro y Droby, 2016),
por lo que forman parte de la mayoria de los bioplaguicidas comerciales, como se puede
apreciar en la tabla 1; donde ademds se observa, que los patégenos que mads se ha buscado
controlar, son hongos filamentosos, lo cual tiene sentido, por ser los microorganismos que
causan la mayoria de los dafios durante la postcosecha de frutas y hortalizas.
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Tabla 1. Plaguicidas basados en microorganismos antagonicos, que se han comercializado

para el control de enfermedades postcosecha.

Microorganismo

Patogenos objetivos

Producto horticola

Aureobasidium pullulans

Bacillus subtilis
Candida oleophila
Candida oleophila
Candida sake

Cryptocaccus albidus

Metschnikowia fructicola

Penicillium, Botrytis,
Monilinia

Cercospora, Colletatrichum
Botrvtis, Penicillium
Botrytis, Penicillium
Penicillium, Botrytis,
Rhizopus

Botrvtis, Penicillium, Mucor

Botrytis,

Drupas

Aguacate
Drupas

Citricos, Drupas
Drupas

Drupas

Uva de mesa, fresa, batata

Penicillium, Rhizopus,
Aspergillus
Pantoea agglomerans Penicillium, Botrytis, Citricos, Drupas
Monilinia
Penicillium, Botrytis, Mucor

Preudomonas syvingae Drupas, citricos, cereza,

papa, batata

Fuente: Spadaro v Droby 2016 (modificado)

En orden descendente, las levaduras son mads utilizadas que las bacterias para con-
trolar patégenos durante la postcosecha y en menor grado, los hongos filamentosos (mo-
hos). El efecto de control sobre los microrganismos patégenos, se puede mejorar con la
asociacion de dos o mds microorganismos benéficos que proporcionan un efecto sinérgico,
en mezclas especiales que contienen principalmente levaduras, bacterias fototréficas y ba-
cilos. Las levaduras, sintetizan tanto sustancias antimicrobianas, como compuestos utiles
para las bacterias acidoldcticas y los actinomicetos. Las bacterias fototréficas, son un grupo
de microorganismos independientes y autosuficientes; estas bacterias sintetizan aminodci-
dos que promueven el crecimiento y desarrollo plantas y acttian como sustrato para otros
microorganismos benéficos. Las bacterias acidoldcticas, son las responsables de producir
dcido lactico a partir de azucares y otros carbohidratos, producidos por las bacterias foto-
sintéticas y levaduras; el dcido ldctico producido modifica el pH del medio, controlando
microorganismos nocivos; el uso de bacterias dcido ldcticas reduce las poblaciones de ne-
mdtodos y controla la propagacién del fusarium (Herndndez-Lauzardo et al., 2007, Higa,
2013, Rivas, 2018).
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Mecanismos de accion, de los microorganismos antagonistas utilizados como agentes de
control bioldgico

Aunque resulta dificil determinar los diferentes mecanismos de accion ejercidos
por los agentes de control biolégico, debido a que pueden variar, para ajustarse a las distin-
tas interacciones entre hospederos y patégenos y, la efectividad del biocontrol depende de
una combinacién de mecanismos (Rivas, 2018); es importante comprender dichos mecanis-
mos, para un mejor uso de los microorganismos benéficos y para una mejor seleccién de
nuevos antagonistas, ademads de ser un requisito para los bioplaguicidas comerciales. Los
mecanismos de acciéon que se han dilucidado involucran: competencia por espacio y nu-
trientes, produccion de sustancias antimicrobianas, antibiosis, produccién de enzimas liti-
cas, parasitismo e induccion de resistencia (Herndndez-Lauzardo et al., 2007, Rivas, 2018).

La competencia por espacio y nutrientes se presenta principalmente en levaduras y
representa uno de los principales mecanismos de accién; para esto, los microorganismos
antagonicos deben crecer rdpidamente en el hospedero, aprovechar los nutrientes exis-
tentes y ocupar los espacios donde puedan proliferar los patégenos. Las sustancias antimi-
crobianas producidas por los antagonistas, son metabolitos voldtiles y no voldtiles, como
toxinas y antibioticos para los patdgenos; este mecanismo de accion es caracteristico de las
bacterias benéficas. En el parasitismo, los microorganismos benéficos se alimentan de los
patdgenos, ocasionando destruccidon directa por lisis celular, mediante la excrecion de las
enzimas liticas como glucanasas, quitinasas y proteasas, por parte de los antagonistas. La
induccion a la resistencia producida por los microorganismos antagonistas puede ocasio-
narse por componentes de sus membranas celulares o metabolitos, pero no causa enferme-
dad al hospedero; la respuesta inducida consiste en la activacién de diferentes mecanismos
de defensa como: incremento en la actividad de proteinas PR y enzimas liticas; incremento
en la concentracién de compuestos antimicrobianos y refuerzo de las membranas celulares
en el hospedero (Jamalizadeh et al., 2011, Liu et al,, 2013, Sharma et al., 2009, Spadaro y
Droby, 2016, Rivas, 2018, Venkateswarlu et al., 2011).

Estudios que demuestran la aplicabilidad de antagonistas microbianos en la postcosecha de
frutas y hortalizas

El empleo de microorganismos antagonistas para controlar las enfermedades de
productos horticolas, durante la postcosecha, se realiza mediante dos enfoques: “la estimu-
lacién y el manejo de los antagonistas presentes sobre la superficie del fruto y la introduc-
cién artificial de antagonistas contra los patégenos”; este ultimo enfoque es quizds el que
mejor se puede desarrollar en un laboratorio y cuya aplicacién practica es mds factible. Son
diversos los efectos benéficos de algunos microorganismos, que durante afios han sido uti-
lizados en el drea del biocontrol y son prometedoras las perspectivas del empleo de dichos
microorganismos antagonistas para controlar las enfermedades y consecuentes pérdidas
postcosecha (Herndndez-Lauzardo et al., 2007, p. 67). A continuacién, se resumen algunas
investigaciones que ilustran la aplicabilidad de los antagonistas microbianos para el con-
trol de danos causados por microrganismos patégenos durante la postcosecha de frutas y
hortalizas.

Doolotkeldieva et al. (2016), evaluaron el control biolégico de danos causados en
papas, por Erwinia carotovora ssp. carotovora, mediante especies la bacteria antagonista
Streptomyces. Para ello, aislaron, identificaron y probaron la patogenicidad de la bacteria
patégenay, luego evaluaron el efecto inhibitorio de la bacteria antagonista mediante ensa-
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yos in vitro e in vivo; encontrando que el tratamiento del tubérculo con el microorganismo
benéfico antagonista previene exitosamente los estadios tempranos de infecciéon y multi-
plicacion del patégeno reduciendo los danos causados durante el almacenamiento.

Krzyzanowska et al. (2018), estudiaron la posibilidad de controlar los dafios causa-
dos en tubérculos de papa, por las cepas de Pectobacterium y Dickeya, utilizando mezclas
compatibles de antagonistas (5 antagonistas cada mezcla), en las que evaluaron el efecto
sinérgico de cada mezcla y la efectividad en el control de los daios en los tubérculos, hasta
que lograron la combinacién con mejores resultados, a la que denominaros Great Five (GF).
Las dos investigaciones anteriores representan un importante aporte al control ecolégico
de las enfermedades de los tubérculos de las papas, durante la postcosecha; ademads, dada
la importancia de las papas para la alimentacion de la humanidad, se puede decir que tam-
bién contribuye con los esfuerzos para garantizar la disponibilidad de este alimento.

Rivas (2018), realiz6 evaluacion de los mecanismos de accién de microorganismos
marinos y el inductor de resistencia ulvan para el control de Fusarium proliferatum en
frutos de Cucumis melo, trazdndose el objetivo de evaluar los mecanismos antagénicos de
D. hansenii, S. rhizophila y un inductor de resistencia, como tratamiento individual y en
conjunto, hacia Fusarium proliferatum, en frutos de mel6n. La metodologia empleada si-
guio la secuencia: aislamiento, identificacion, verificacién de la patogenicidad del hongo,
evaluacion del efecto inhibitorio aplicando las diferentes combinaciones de tratamiento
mediante ensayos in vitro e in vivo y evaluacién del efecto de los MB sobre la calidad de
las frutas; demostrando que los microorganismos biocontroladores empleados en el es-
tudio combinados con el inductor de resistencia ulvan, representan una alternativa para
el control de la pudricién del fruto del melén, causada por Fusarium proliferatum, inclu-
so con mejores resultados a los obtenidos con funguicidas sintéticos convencionales; sin
embargo, su eficiencia estd condicionada a un tratamiento preventivo, por lo que el autor
considera que se requiere profundizar en los estudios, para complementar los resultados
obtenidos.

Cheng et al. (2015), desarrollaron una preparacion preliminar de polvo humectable
a base de bacterias endofiticas, para el control biolégico de enfermedades postcosecha.
La investigacién surgié debido a la necesidad de disminuir el uso de fungicidas quimicos,
en el control de hongos causantes de pudricién en castanas y otras frutas. El plaguicida
desarrollado consisti6 en una formulaciéon de Bacillus cereus, en polvo rehidratable de
larga vida 1til, para el control de la pudricién causada por Endothia parasitica (Murr) y
Fusarium solani en castafias y otras frutas, durante la postcosecha. El trabajo realizado im-
plico el desarrollo de la formulacién y evaluacién de la eficacia del biocontrol. El desarrollo
de la formulacidén sigui6 las etapas: aislamiento, identificacién y liofilizacién de Bacillus
cereus CE3; elaboracion de una formulacién preliminar; seleccion del vehiculo; selecciéon
del agente dispersante e hidratante y de la proporcion; seleccién del estabilizante y de un
protector UV; determinacion del contenido de humedad y de la tasa de suspension de la
mezcla formulada; determinacién del tiempo de hidratacién y de la fineza de la mezcla
formulada y determinacion de la toxicidad de la formulacién. Para evaluar la eficacia del
biocontrol, compararon el efecto logrado con la formulacién desarrollada, contra un pla-
guicida de sintesis quimica, realizando idénticas diluciones para la aplicacién de los tra-
tamientos en cada caso. Encontraron que el polvo de B. cereus, desarrollado, diluido 100
veces, logra un efecto de control de la pudricion igual al logrado con el fungicida quimico
en polvo, diluido 1000 veces (P= 0,05). Los resultados del estudio son prometedores y los
datos obtenidos podrian utilizarse para obtener un producto de B. cereus mejorado, para
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la aplicacién en el control biolégico de pudricién de castaias y otras frutas en el campo
comercial.

En general, se tiene que son muchas las investigaciones relacionadas con el uso de
antagonistas microbianos para el control biolégico de enfermedades, que pueden desarro-
llar las frutas y hortalizas durante la postcosecha (Arras, 1996, Colmenares y Arcia, 2019,
Rivas, 2018, Wilson y Chalutz, 1989, Zhang et al., 2005). Pero realmente han sido pocas las
aplicaciones prdcticas, pues se han encontrado inconsistencias bajo condiciones comer-
ciales; esto posiblemente se deba a falta de claridad en el conocimiento de los mecanis-
mos de accién involucrados en el biocontrol, para cada caso especifico, lo cual hasta hace
pocos anos era muy dificil de dilucidar, por limitaciones tecnoldgicas; pero ultimamente,
la biotecnologia ha tenido un gran avance con el desarrollo de técnicas moleculares nove-
dosas, que permiten realizar los estudios necesarios para obtener un mayor conocimiento
sobre los mecanismos antagénicos de los agentes de control biologico (Spadaro y Droby,
2016). Por lo cual se vislumbra un futuro prometedor en cuanto la intensificaciéon de uso
de microorganismos antagonistas en el control biolégico de los patdégenos de productos
horticolas, con la consiguiente sustitucion de los plaguicidas quimicos, saneamiento del
ecosistema y mayor garantia de inocuidad para la poblacion.

CONCLUSIONES

La efectividad lograda mediante microorganismos antagonistas, en control de los
patégenos de frutas y hortalizas durante la postcosecha, a nivel experimental y en un cre-
ciente ntmero de aplicaciones prdcticas; permite concluir que es posible disminuir el uso
de plaguicidas quimicos, por el uso de bioplaguicidas, elaborados con microorganismos
benéficos antagonistas, reduciendo el impacto al ambiente y aportando mayor garantia de
inocuidad a los consumidores.

Los microorganismos fitopatogenos que causan mayores pérdidas en la postcosecha
de productos horticolas, son los hongos filamentosos, aunque también existen algunas
bacterias, principalmente de los géneros Erwinia y Pseudomonas que causan dafios de im-
portancia y también deben ser controladas.

Los microorganismos benéficos mayoritariamente empleados como antagonistas
de patogenos son las levaduras, seguidos por bacterias (principalmente bacilos) y, por ulti-
mo, algunos hongos filamentosos.

Los mecanismos de accién de los microorganismos antagonistas, para controlar a
los patégenos no se han logrado dilucidar completamente, pero entre los que se conocen
con claridad se tienen: competencia por espacio y nutrientes, producciéon de sustancias
antimicrobianas, antibiosis, produccion de enzimas liticas, parasitismo e induccién de re-
sistencia.

Con el avance de la biotecnologia moderna, en cuanto a las técnicas moleculares,
se prevé un notable incremento de la aplicabilidad en el uso practico del biocontrol, para
evitar las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas, debidas al deterioro causado por mi-
croorganismos patégenos; en armonia con el ambiente y mayor garantia de inocuidad para
los consumidores, al sustituirse el uso de plaguicidas de sintesis quimica.
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