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El suelo vivo: un poco de lo que ocurre en este entorno.
Un énfasis en los fitopatógenos
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El suelo es un ecosistema con una reserva de carbono que sustenta la diversidad biológica. En esta revisión,
presentamos cuán significativa es la simbiosis entre la raíz de la planta y los macro y microorganismos del suelo, así como
los beneficios que genera para lograr un equilibrio ecológico y mantener bajas poblaciones de fitopatógenos en la
producción de alimentos. Por ejemplo, las lombrices de tierra, colémbolos, cochinillas y ácaros oribátidos influyen, en
gran medida, en el funcionamiento del sistema del suelo, ya que construyen y mantienen la estructura del suelo y
participan activamente en el ciclo de nutrientes, a través de procesos de mineralización y humificación, además de
consumir fitopatógenos. Por otro lado, microorganismos como los hongos micorrízicos, que se benefician al absorber los
nutrientes de la planta, la ayudan a absorber los minerales del suelo y brindan protección a las raíces frente a los
fitopatógenos. Los hongos micorrízicos inducen cambios en la planta y luego la planta responde produciendo exudados de
las raíces que reducen o repelen a los patógenos. Otro ejemplo es el hongo Trichoderma, conocido como agente de
biocontrol para la producción de metabolitos secundarios con actividad antimicrobiana contra fitopatógenos. Los agentes
de control biológico y sus metabolitos secundarios son enfoques potenciales que se utilizan actualmente para reducir o
reemplazar los agroquímicos. Finalmente, el manejo integrado de cultivos promueve la competencia y el equilibrio
esenciales para mantener la salud del suelo y asegurar la producción de alimentos.
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Soil is an ecosystem with a carbon pool that suports biological diversity. In this review, it is presented how

significant is the symbiosis between the plant root and the macro and microorganisms of the soil, as well as the benefits it
generates to achieve an ecological balance and maintain low populations of plant pathogens in food production. For
instance, earthworms, collembola, mealybugs and oribatid mites greatly influence the functioning of the soil system, as
they build and maintain soil structure and actively participate in nutrient cycling through mineralization and humification
processes, in addition to consuming pathogens. On the other hand, microorganisms such as mycorrhizal fungi, which
benefit by absorbing the nutrients of the plant and help it absorb minerals from the soil, provide protection to roots against
phytopathogens. Mycorrhizal fungi induce changes in the plant and then the plant responds by producing exudates from
the roots that reduce or repel plant pathogens. Another example is the Trichoderma fungus, known as a biocontrol agent
for producing secondary metabolites with antimicrobial activity against plant pathogens. Biological control agents and
their secondary metabolites are potential approaches currently being used to reduce or replace agrochemicals. Finally,
integrated crop management promotes competition and balance essential to maintaining soil health and ensuring food
production.
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INTRODUCCIÓN
Alimentar a la población mundial es un tema prioritario,

por ello la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas incluye dentro de sus 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible, el objetivo hambre cero (1). Lograr
esto es un desafío, ya que las plantas están expuestas a
muchas condiciones del suelo que podrían afectar el
crecimiento y la producción. Por ejemplo, las plagas y
enfermedades son de los mayores desafíos que enfrentan
los productores de cultivos cada año. Además, las
enfermedades emergentes constituyen uno de los mayores
riesgos por la devastación que provocan en la producción
agrícola (2-5).

Es conocido que la aplicación excesiva de agroquímicos
tiene un efecto inmediato sobre lo que se desea lograr
durante la producción agrícola (6); sin embargo, esto se
logra con consecuencias ambientales y daños a la salud de
los trabajadores agrícolas y de los consumidores.
Tecnologías sostenibles deben utilizarse para producir los
alimentos que demanda la población, sin afectar los
recursos naturales.

El suelo, por albergar una gran biodiversidad, se
considera la base para la producción de alimentos
saludables. La diversidad microbiana tiene varias
funciones, una de las cuales es la solubilidad de los
minerales, haciéndolos disponibles para las plantas. Por
ejemplo, las bacterias solubilizadoras de fosfato
contribuyen hasta el 50% de la solubilización del elemento
(7). Algunos organismos, como los hongos micorrízicos,
llevan los elementos a las raíces a través de sus hifas (8),
incluso las endomicorrizas los depositan en el espacio
interarbuscular (dentro de la planta).

Esta actividad microbiana promueve un suelo fértil y el
equilibro de organismos y microorganismos. Un ejemplo es
la lombriz de tierra, la cual mejora la estructura del suelo al
tiempo que reduce las poblaciones de fitopatógenos
(Figura 1). También, el hongo Trichoderma tiene un amplio
espectro de acción que le permite reducir una gran
cantidad de patógenos de plantas.

Figura 1. Lombrices de tierra y otros microorganismos
miembros del ecosistema del suelo en equilibrio, cada uno con
una tarea específica
 
 

DESARROLLO

Organismos del suelo

Las lombrices de tierra, por su capacidad para cavar
galerías y producir perfiles demográficos y relaciones con la
microflora del suelo, son un componente clave en el ciclo
de nutrientes en los suelos. Su actividad física y los efectos
químicos resultantes promueven ciclos cortos y rápidos de
nutrientes y carbohidratos asimilables (9).

Por otra parte, en la agricultura la adición de
vermicomposta es una práctica común. La vermicomposta
tiene un papel fundamental para promover la vida en el
suelo, mejorando la textura y promoviendo niveles
satisfactorios de macro y micronutrientes (10). Contiene
muchos compuestos ricos en microorganismos
beneficiosos y hormonas de crecimiento que funcionan
como agentes biofertilizantes y de control biológico contra
plagas y patógenos de las plantas (11).

Además, durante el vermicompostaje, la lombriz roja de
California (Eisenia foetida) ingiere materia orgánica que
progresivamente se descompone y fragmenta. Esta materia
está formada por microorganismos que incluyen una gran
cantidad de hongos. Las sustancias mucosas producidas
por las lombrices de tierra tienen una fuerte actividad
antimicrobiana y antifúngica (12). A través de sus
secreciones cutáneas y proteína antimicrobiana, controlan
los microorganismos (13), reduciendo así las poblaciones
de fitopatógenos del suelo.

La superficie de la cutícula de la lombriz de tierra
contiene péptidos antimicrobianos que la protegen del
ambiente. Descarga péptidos como la lisozima a través de
su cutícula, lo que produce una actividad antimicrobiana.
Además, se ha demostrado que la pared corporal y la
secreción intestinal reducen las poblaciones de Fusarium
oxysporum (12).

Las lombrices de tierra se alimentan de suelos que
contienen materiales orgánicos, microorganismos vivos e
insectos. Una vez ingerido el alimento, se modifica en el
cuerpo de la lombriz de tierra para facilitar su absorción. Al
entrar por la boca, el material es tragado por la faringe que
es una bomba de fuerza (Figura 2). Después de eso, los
músculos se contraen y mueven la comida hacia el
esófago. Luego, ésta va al buche (que se contrae más que
la molleja) donde se almacena y se mueve hacia la molleja.
Este es un músculo fuerte que tritura el material en partes
muy pequeñas, donde la secreción de enzimas participa en
la descomposición de los productos. El material finamente
triturado pasa por el proceso de digestión en el intestino.
Aquí se agregan más enzimas para promover la
descomposición en moléculas simples (14). Las enzimas
que participan son la proteasa, lipasa, amilasa, liquenasa,
celulasa y quitinasa (15). Este proceso consigue
parcialmente la eliminación de fitopatógenos.
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Figura 2. Órganos del cuerpo de la lombriz de tierra, donde
ocurre la descomposición de la materia orgánica ingerida, por
actividad enzimática
 

Lombrices de tierra como Eisenia foetida controlan
nematodos como Pratylechus sp en tomate (16),
Meloidogyne javanica en pepino (17) y Meloidogyne hapla
en tomate (18).

Otros investigadores encontraron que la lombriz de tierra,
Lumbricus terrestres, se alimentaba de esclerocios de
Sclerotinia sclerotiorum cuando estaban hidratados (19).
L. terrestris consumió en promedio el 61% de los
esclerocios que se hidrataron durante 13 semanas.
Además, el humus de lombriz y los hongos micorrízicos
arbsculares mejoran la calidad de los frutos (20).

Microorganismos, interacciones y microam-
bientes del suelo

La estructura biológica del suelo está formada por una
gran cantidad de bacterias, actinomicetos y hongos (21).
Todos ellos están asociados a materia orgánica y
materiales microbianos poliméricos como enzimas y
polisacáridos extracelulares que ellos mismos producen.
Los microorganismos se encuentran en tejidos densos de
arcilla o materia orgánica humificada, en depósitos de
mucigel, en microporos o en raíces de plantas ricas en
carbohidratos. En estos sitios, los microorganismos
sobreviven temporalmente a condiciones adversas.

En esta revisión abordamos dos tipos de
microorganismos que benefician a las plantas y que,
generalmente, se encuentran de forma natural en suelos en
simbiosis con plantas, y que pueden usarse para
enriquecer suelos, como los hongos micorrízicos y
Trichoderma spp.

Una vez que los micros y macroelementos son
solubilizados por las bacterias, se transfieren a través de la
hifa del hongo micorrízico a la raíz, previamente colonizada
por las micorrizas. Las enzimas transportadoras de fosfato
del hongo y de la planta están involucradas en este
proceso (8).

Los hongos micorrízicos confieren protección a las
plantas contra los fitopatógenos (22, 23). En la rizosfera,
los microorganismos compiten por el espacio y los
nutrientes. Además, las micorrizas también estimulan los
mecanismos de defensa bioquímicos de las plantas (22).

Las interacciones entre las micorrizas y las plantas se
autorregulan, de hecho, cuando los nutrientes minerales
están disponibles en el suelo, la colonización de las
micorrizas se reduce (24).

Aparentemente, todas las poblaciones microbianas del
suelo se autorregulan, incluso la planta regula a los
microorganismos en su rizosfera. Así, al añadir
microorganismos al suelo, pueden estar activos durante
meses o un año y desaparecer pasado ese tiempo.
Algunos autores encontraron que al incorporar el hongo
ectomicorrízico Pisolithus tinctorius, protegía a las plántulas
de Pinus sylvestris del ataque de Fusarium moniliforme y
Rhizoctonia solani; esta protección duró un año (25).

Es muy interesante conocer la simbiosis en profundidad.
La interacción comienza a través de señales y,
dependiendo de los requerimientos de la planta y otros
factores aún desconocidos, los microorganismos del suelo
se regulan.

Los hongos endomicorrízicos también protegen las
raíces contra los patógenos. Por ejemplo, una mezcla de
hongos micorrízicos arbusculares (HMA) compuesta por
Glomus aggregatum, Gigaspora margarita y Glomus
intraradices suprimió la pudrición de la raíz por Fusarium
solani en Phaseolus vulgaris, en condiciones de
invernadero (26).

Incluso, los hongos endomicorrízicos pueden controlar
nematodos como Meloidogyne incognita (27) y
Meloidogyne javanica (28).

La reducción en la penetración de M. incognita en
plantas endomicorrizadas puede deberse al hecho de que
los HMA inducen cambios en la planta y, en respuesta, las
raíces producen exudados, lo que sugiere que los
exudados afectan la motilidad de los nematodos en el
suelo. Otras posibilidades son la producción de
compuestos nematicidas, aumento de la lignificación de las
raíces, cambios en la composición de la pared celular y
activación de los mecanismos de defensa de las plantas.

Se ha demostrado la acumulación de compuestos
fenólicos, como fitoalexinas y flavonoides e isoflavonoides
en raíces micorrízicas en presencia del nematodo. Los
HMA también pueden aumentar la actividad de las enzimas
de defensa como la peroxidasa, polifenoloxidasa,
superóxido dismutasa, quitinasa y β 1,3 glucanasa (27). En
general, los HMA presentes de forma natural en el suelo
pueden ser benéficos para la agricultura sostenible, ya que
mantienen la producción al reducir a los patógenos.

Por otra parte, Trichoderma es un hongo benéfico que ha
demostrado eficacia en el control de patógenos de las
raíces (29), incluidos los nematodos (30), debido a su
capacidad para secretar compuestos volátiles y no
volátiles, y metabolitos secundarios. Su mecanismo directo
incluye competencia, micoparasitismo, antibiosis e
inducción de mecanismos de resistencia de las plantas, así
también mecanismos indirectos, como la inactivación de las
enzimas producidas por el patógeno (31-33).

Entre los metabolitos secundarios se encuentran los
terpenos, pironas, gliotoxinas, gliovirinas y peptaibols (34).
Los metabolitos antifúngicos producidos por Trichoderma
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son epipolythiodioxopiperazines, peptaibols, pironas,
butenólidos, piridonas, azafilonas, koningininas, esteroides,
antraquinonas, lactonas, tricotecenos y otros (35, 36).

La expresión de genes relacionados con metabolitos
secundarios en Trichoderma spp. depende de factores
como la señalización del pH, las proteínas del complejo de
terciopelo y las señales de comunicación con otros
microorganismos (37).

Estos metabolitos exhiben bioactividad contra
fitopatógenos como Macrophomina phaseolina, Pythium
spp., Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani, Fusarium
oxysporum, Verticillium dahliae, Botrytis cinerea, Ascochyta
citrullina, Phytophthora parasitica, P. cinnamomi,
Leptosphaeria maculans, Clavibacter spp.,
Gaeumannomyces graminis, Colletotrichum
gloeosporioides, y otros (34, 35, 38-40).

Plantas, microorganismos y carbono
Las plantas toman dióxido de carbono de la atmósfera y

exudan algo de carbono en forma de sustancia azucarada
a través de sus raíces. Esta secreción alimenta a los
microorganismos del suelo. Cuando las plantas mueren, los
microorganismos descomponen el carbono y lo utilizan
para su metabolismo. Esta descomposición microbiana
libera dióxido de carbono, por lo que el suelo almacena
más carbono cuando está lleno de vida microbiana (41, 42).

Los hongos micorrízicos producen sustancias
mucilaginosas (8) como la glomalina. Esta es una
glicoproteína recalcitrante muy estable, con una vida media
de hasta 42 años, y constituye el componente más grande
de la materia orgánica del suelo (43), también, promueve la
agregación del suelo. Los hongos micorrízicos transfieren
más carbono al suelo que otros microorganismos (44)
(Figura 3).
 

Figura 3. Esquema del dioxido de carbono (CO2) desde que
ingresa al dosel del árbol hasta su filtración en el suelo, y la
actividad de los microorganismos
 

Parte del carbono permanece en el suelo, desde días
hasta algunos años. Los microorganismos pueden digerir
este carbono, emitiendo así dióxido de carbono. Así es
como el carbono puede permanecer durante años o
décadas en un sitio (45). Una actividad agrícola importante

es la aplicación de composta al suelo. La composta alberga
microorganismos y puede retener carbono durante siglos.
La labranza mínima hace que el carbono del suelo no esté
expuesto al oxígeno y los agregados del suelo
permanezcan intactos, protegiendo su carbono (45-47).

El secuestro de carbono del suelo es una forma natural
de eliminar el dióxido de carbono de la atmósfera, y esto se
puede lograr con prácticas agrícolas sostenibles. Estas
prácticas mejorarán la capacidad de los suelos para
almacenar carbono y ayudarán a minimizar los efectos del
calentamiento global.

CONCLUSIONES
• Esta revisión presenta cómo las plantas extraen CO2 del

aire, sintetizan carbohidratos, que exudan de las raíces,
para alimentar, atraer o repeler microorganismos.
Adicionalmente, se destaca la importante actividad de
los organismos y microorganismos del suelo para el
beneficio de las plantas, con énfasis en lombrices de
tierra, hongos micorrízicos y Trichoderma, debido a que
pueden reducir las poblaciones de patógenos vegetales.
Todos ellos, dentro de su especialidad, logran mediante
la competencia por el espacio, o con mecanismos físicos
y químicos, reducir los fitopatógenos del suelo.

• Las lombrices de tierra, los hongos micorrízicos y
Trichoderma presentes de forma natural en el suelo,
pueden ser muy benéficos para la agricultura sostenible,
manteniendo la producción y el equilibrio biológico en
los suelos. Concluimos que el manejo integrado de
cultivos promueve la competencia y el equilibrio,
esenciales para mantener la salud del suelo y asegurar
la producción de alimentos. Finalmente, el conocimiento
de la diversidad de la biota edáfica en los
agroecosistemas permite la implementación de
estrategias de uso del suelo.
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