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Resumen

Los hongos del género Fusarium se encuentran distribuidos de manera uni-
versal debido a su capacidad para crecer en gran nimero de sustratos y a su
eficaz mecanismo de dispersion; son de gran importancia a nivel agricola y
econdmico por los problemas fitosanitarios que ocasiona y las pérdidas de
produccién, que generalmente pueden llegar hasta el 100%. Investigadores
y productores han trabajado conjuntamente para tratar de contrarrestar su
impacto, en la busqueda de soluciones diferentes a los quimicos, por cuanto
el nivel de resistencia que producen cada vez es mas alto. El control biorra-
cional que esta referido al manejo inteligente de plagas, utiliza diferentes
herramientas disponibles de manera efectiva y compatible entre si, buscan-
do reducir el impacto ambiental y en consecuencia sobre el ser humano. Los
productos que se emplean para este control son aquellos de origen natural,
bioldgicos o de sintesis quimica que tengan minimo impacto ambiental.
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Abstract

The fungi of the genus Fusarium are universally distributed due to their ability
togrowin alarge number of substrates and their efficient dispersal mechanism;
They are of great importance at the agricultural and economic level due to
the phytosanitary problems that it causes and the production losses, which
can generally reach up to 100%. Researchers and producers have worked
together to try to counteract its impact, in the search for different solutions
to chemicals, since the level of resistance they produce is increasingly higher.
Biorational control that refers to the intelligent management of pests, uses
different tools available in an effective and compatible way, seeking to reduce
the environmental impact and consequently on the human being. The products
used for this control are those of natural, biological or chemical synthesis
origin that have minimal environmental impact.

Keywords: Fusarium, Biorational control, environmental impact.

Introduccion gue ocurren entre la planta, el paté-
geno, el organismo biocontrolador y
el ambiente, en el cual se desarrolla

El control biorracional es un térmi- tal interaccion (1). Se han estudiado

no que abarca estrategias inteligen- Microorganismos benéficos, especies
tes que demuestren ser compatibles de hongos, bacterias y sus metabo-
y efectivas para minimizar los riesgos litos derivados de microorganismos,
para la salud humana y el ambiente. asi como aceites esenciales vegetales
El control biolégico como parte del Yy métodos de biologia molecular (2).
control biorracional, hace referencia

al uso de diferentes organismos (o los Los hongos son un grupo de orga-
compuestos o extractos obtenidos de Nismos eucariotas, heterotrofos, que
ellos) que solos 0 en combinacién son SONn muy cambiantes, los cuales ocu-
capaces de disminuir los efectos dele- pan diferentes habitats en la natura-
téreos que causa una poblacion paté- leza. Menos del 10% de las 100.000
gena sobre el crecimiento y produc- especies de hongos que se conocen,
tividad de un cultivo. Esta estrategia son saprofitos estrictos con gran ca-
de manejo de fitopatégenos depende pacidad de invadir plantas. Gran parte
en gran medida de las interacciones de cultivos de importancia econdmica
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son susceptibles a enfermedades por
parte de estos saprofitos (3).

A continuacién, se presenta una re-
vision bibliografica que incluye la des-
cripcion general de Fusarium incluidos
los dafios a nivel agricola que produ-
ce y la respuesta de defensa por parte
de las plantas, ademas, su presencia
en cultivos agricolas de Colombia y
las diferentes estrategias biorraciona-
les que se utilizan actualmente para
disminuir la incidencia de enfermeda-
des por hongos del género Fusarium
en diferentes variedades de plantas.

Descripcion general de Fusarivm

Fusarium es un hongo Fitopatdégeno
agresivo que pertenece a la Division:
Ascomycota, Clase: Sordariomycetes,
Orden: Hipocreales y Familia: Nectria-
ceae. Este hongo filamentoso puede
afectar a cualquier cultivo, ya que tie-
ne una amplia gama de huéspedes que
incluye, entre otros, cereales, arboles
frutales, hortalizas, plantas ornamen-
tales y medicinales. Se calcula que
90% de las variedades vegetales de
importancia econdmica son atacadas
por este hongo. El género Fusarium
incluye especies patdgenas de plan-
tas que son devastadoras. Fusarium
graminearum y F. oxysporum son dos
especies que se incluyeron en la lista
de los 10 principales agentes patdge-

nos fungicos considerados importan-
tes en términos de impacto cientifico
y econdmico en algunos paises (3,4).

Las especies de Fusarium se carac-
terizan por exhibir una alta plasti-
cidad morfolégica. Entre los rasgos
morfoldgicos utiles, pero no suficien-
tes para su identificacion incluyen las
caracteristicas generales de la colonia
(forma, color y presencia de pigmen-
tos difusibles), forma y desarrollo de
clamidosporas, presencia o ausen-
cia de esporodoquias y conidios de
diferentes tamafos, macro y micro-
conidios. Por lo tanto, se requieren
medios y métodos de cultivo estanda-
rizados junto con datos moleculares
multilocus para el reconocimiento por
especie (5).

Gracias a sus caracteristicas, Fusa-
rium por lo general se encuentra en
el suelo e invade las raices jovenes,
debido a las heridas que le ocasionan
diferentes insectos, los nematodos y
los instrumentos del trabajo agricola.
En el momento de finalizar el ciclo de
la enfermedad, Fusarium forma sus es-
poras sobre el tejido muerto y de alli
se difunden facilmente a corta distan-
cia, por las aguas superficiales y las
herramientas contaminadas; a mayor
distancia, se transportan a través de
plantulas con suelo infectado (6).
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Esta patogenicidad en plantas esta
mediada por la ejecucion de diversos
mecanismos que incluyen la produc-
cion de micotoxinas, colonizacion en
el interior de la planta, afeccion del
sistema vascular y obstruccion del flu-
jo de agua, que lo convierten en el
principal agente causal de la deno-
minada "marchitez vascular” y “pudri-
cion de la raiz” (7).

Entre las principales enfermedades
causadas por hongos del género Fusa-
rium se encuentran: marchitez del to-
mate (Fusarium oxysporum f. sp lycoper-
sici (Fol)); marchitez del frijol (Fusarium
oxysporum f. sp phaseoli); marchitez
de la arveja (Fusarium oxysporum f.sp.
pisi); marchitez del clavel (Fusarium
oxysporum f. sp. Dianthi); marchitez
del crisantemo (Fusarium oxysporum
f.sp. chrysanthemi), el tizdn del trigo
(F. graminearum), el marchitamiento
del algodon (Fusarium oxysporum f. sp.
vasinfectum), la enfermedad del plata-
no de Panama (F. oxysporum f. sp. cu-
bense), se establece como una de las
enfermedades vegetales de mayor
importancia porque ha causado gran-
des pérdidas a nivel econdmico a los
cultivadores e incluso ha tratado de
terminar radicalmente con el cultivo
(7,8,9). La enfermedad que produce
en la familia de pasifloras se denomi-
na “secadera”, debido a los sintomas
que produce. En Colombia, como en
otros paises productores, esta enfer-
medad si bien tiene el mismo sistema

de ingreso a la planta, el problema
se manifiesta en el aspecto y tamafo
del fruto, e incluso en la marchitez de
parte o toda la planta (10).

Las toxinas de Fusarium son los con-
taminantes naturales mas numerosos
de las dietas que presentan cereales
y otros granos y generalmente, se
encuentran implicados en numero-
sas intoxicaciones en mamiferos, in-
cluyendo el hombre. Las fumonisinas
son una clase de micotoxinas canceri-
genas que se trasmiten por medio de
los alimentos, informes de actividad
toxica de cepas aisladas de diferentes
productos presentaron distintos nive-
les de toxicidad para animales experi-
mentales (11).

Las fumonisinas generalmente se
dividen en 4 grupos, A, B, Cy G, sien-
do las fumonisinas de tipo B las mas
toxicas. Fusarium B1 representa 70%,
y Fusarium B2, B3 representan apro-
ximadamente 10-20% del contenido
total de fumonisina. El consumo de
Fusarium B1 presenta un alto grado de
toxicidad para los animales y huma-
nos ocasionando dafos en la salud.
Fusarium B1, se considera como can-
cerigeno, esta relacionado con defec-
tos del tubo neural en humanos. Los
tejidos expuestos a Fusarium B1 en
plantas se tornan hipersensibles con
caracteristicas moleculares y morfo-
|6gicas exclusivas como la induccion
de genes de defensa, la condensacién
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de cromatina y la produccién de es-
pecies reactivas de oxigeno (11).

El Deoxinivalenol (DON) es una mi-
cotoxina que la produce en su ma-
yoria patdégenos como Fusarium gra-
minearum y F. culmorum. Diferentes
condiciones ambientales afectan el
desarrollo de hongos, ademas el dafio
a los cereales y la acumulacién de to-
xinas, entre ellas se encuentra la tem-
peratura, la actividad de agua, el pHy
la composicion de nutrientes (13).

Con relacion a la respuesta de las
plantas frente a este patdogeno, en un
estudio realizado con varios hongos,
concluyen que es necesaria la identifi-
cacion de genes basicos de patogeni-
cidad que codifican para componen-
tes esenciales de las vias involucradas
para las sefiales exdgenas o enddge-
nas, proteinas RAS (pequefias GTPa-
sas) los componentes de sefalizacion
de proteina G y sus vias descenden-
tes, diversos complejos proteinicos y
las cascadas de sefales de transduc-
cion que son reguladores para el de-
sarrollo del hongo y su virulencia (12).

Fusarivm en Colombia

Colombia es un pais privilegiado
por su ubicacién geografica, diver-
sidad de climas, culturas, flora, fau-
na y fuentes hidricas, entre otros.

Estas fortalezas han hecho que la
agricultura sea una fuente de ingre-
sos importantes para sus habitantes.
Cereales, hortalizas, ornamentales,
maderables y frutales, entre otros, se
han visto afectados por fitopatoge-
nos de importancia a nivel mundial.

El género Fusarium se ha reporta-
do en algunas especies de orquideas
como patdgeno, es el caso del géne-
ro de orquideas Cymbidium, que le
causa pudricién de la raiz. También
Fusarium se ha reportado como en-
dofito de raices en otras especies de
orquideas. Son reconocidos por su
tipo caracteristico de conidios, y es-
poras de forma lunada, por lo gene-
ral de 3 a 5 septos (14).

A nivel mundial el banano ha sido
una fruta importante y en Colom-
bia es el tercer producto de expor-
tacion. Dentro de las enfermedades
limitantes del cultivo se encuentra el
mal de panama, ocasionado por Fu-
sarium oxysporum f. sp. Cubense. es
una enfermedad que ocasiond en la
variedad Gros Michel grandes pérdi-
das, obligando al reemplazo por Ca-
vendish, que esta siendo amenazado
por la raza tropical 4 del hongo que
ya se encuentra en la Guajira, Urabay
Magdalena. El manejo de la enferme-
dad se basa en la exclusién del pato-
geno, evitando el ingreso del mismo
a areas sanas y usando variedades re-
sistentes, pero estas medidas no han
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sido suficientes y es necesario imple-
mentar nuevas estrategias, todo esto
se debe a la naturaleza del patdégeno
(15).

La produccion de cebolla junca o
de cebolla de rama Allium fistulosum
en Colombia, ocupa una de las areas
de mayor siembra dentro de las hor-
talizas. La pudricién basal de la cebo-
lla de rama ocasionada por Fusarium
spp. es considerada la enfermedad
mas limitante en el cultivo. Los sin-
tomas iniciales de plantas afectadas,
muestran en las hojas coloraciones
amarillas, que se van tornando ne-
créticas, especialmente en la punta,
hasta alcanzar toda la hoja para,
por ultimo, marchitarse. En las rai-
ces, se presentan coloraciones café
oscuras, transparentes, adquiriendo
una forma planay hueca (16).

La produccién de pasifloras, espe-
cialmente maracuya y gulupa en Co-
lombia es importante y se encuen-
tra en los primeros puestos a nivel
mundial gracias a las propiedades
organolépticas y nutritivas que po-
seen las diferentes variedades. Esta
produccién se ve interrumpida por
inconvenientes fitosanitarios produ-
cidos por diferentes microorganis-
mos, entre ellos hongos saprofitos,
endofitos o patogénicos del género
Fusarium, los cuales ocasionar sinto-
mas de marchitez y amarillamiento
de las hojas, ademas secamiento de

las ramas, fuerte defoliacién e inclu-
so la muerte de la planta (17).

Control Biorracional

Control hioldgico con microorganismos
frente a hongos del género Fusarium
como parte del control Biorracional

El control bioldégico de las enfer-
medades en las plantas tiene como
objetivo disminuir las poblaciones
de patogenos utilizando otros or-
ganismos. Este control hace parte
de un proceso Biorracional en don-
de se incluye también la aplicacion
de productos naturales y compues-
tos quimicos extraidos de plantas y
organismos vivos o modificados o
productos genéticos. Aislar bacterias
presentes en la filésfera o rizofora de
plantas de interés es una manera de
encontrar diferentes agentes de bio-
control. Estas bacterias son capaces
de producir compuestos antibioticos
difusibles o emitir compuestos vola-
tiles (COV) con actividad antifungica
(18).

Los hongos endofitos son capaces
de producir Compuestos Organicos
Volatiles (COV) que se conocen como
bioplaguicidas, dichos compuestos
poseen potentes propiedades anti-
microbianas. Los alcoholes, monoter-
penos, acidos carboxilicos organicos,
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ésteres y cetonas son los COVs mas
comunes (19).

Para disminuir el crecimiento de
Fusarium kuroshium, causante de la
muerte de la planta se utiliz6 com-
puestos difusibles y COVs secretados
por tres aislamientos bacterianos,
que fueron obtenidos de la rizosfera
de aguacate pertenecientes al género
Bacillus. Ademas segun este estudio
demostro que se redujo el crecimien-
to de F. kuroshium hasta en un 48.48%
mediante la secreciéon de compuestos
difusibles (20).

Los agentes de biocontrol pueden
ser medidas efectivas para los pato-
genos fungicos, ya que se pueden
multiplicar por si mismos, otorgar re-
sistencia a través de diferentes méto-
dos, tener baja toxicidad, son de gran
utilidad para las plantas y pueden
usarse de acuerdo con las practicas
de agricultura organica. Los agentes
con un buen control se encuentran
en casi todos los suelos en numero y
variedad alta, por lo que utilizar es-
trategias de bioaumentacion, en prin-
cipio no causa cambios perjudiciales
evidentes en la microbiota o la bio-
quimica del suelo. (21)

La actividad de biocontrol de los
microorganismos que ejercen anta-
gonismo cuando se presenta un ata-
que por un patogeno en plantas, se
correlaciona positivamente con los

contenidos de amonio, nitrato, boro,
magnesio soluble y hierro del suelo,
pero el pH del suelo y el contenido de
fosforo disponible puede ser un pro-
blema para su desarrollo y actividad.
Las propiedades quimicas del suelo
también pueden afectar indirecta-
mente la expresion de enfermedades
transmitidas por el suelo, al influir en
el comportamiento de la comunidad
microbiana en este ambiente natural.
Por esta razon, es necesario imple-
mentar estrategias que incluyan las
condiciones Optimas del suelo para
beneficiar los microorganismos con
capacidad de biocontrol y que no fa-
vorezcan al patdgeno Fusarium (22).

Existen varios estudios donde se ha
demostrado la reduccion de enferme-
dades causadas por hongos del géne-
ro Fusarium. Uno de ellos, ha demos-
trado la efectividad de Pseudomonas
fluorescens, Pantoea agglomerans, Baci-
llus sp. (23)

El uso de rizobacterias promoto-
ras de crecimiento, son beneficiosas
para el tratamiento de la enfermedad
de raiz en el tomate. Estos microor-
ganismos aumentan el crecimiento
de las plantas y anulan enfermeda-
des de diversas etiologias, ya sea por
mecanismos directos o indirectos.
Pero, un inconveniente en el uso de
rizobacterias es su rendimiento en
campo, a menudo deficiente, debi-
do a que no se adapta al suelo don-
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de se aplica y al pastoreo que altera
la red alimentaria del suelo. En este
contexto, el biocontrol del marchita-
miento por Fusarium mediante el uso
de rizobacterias nativas con propie-
dades antagonicas llegaria a orientar
el manejo de la enfermedad poten-
cialmente novedoso y atractivo (24).

Las especies del género Bacillus
son mas abundantes entre las bacte-
rias asociadas a las plantas y pueden
representar una parte importante
(36%) de la poblacion bacteriana del
suelo. Estos microorganismos cum-
plen dos funciones: mostrar antago-
nismo contra el patégeno de la planta
y exhibir propiedades promotoras del
crecimiento de la planta que podrian
ser muy ventajosas para seleccionar
el mejor agente de control biologico
posible, actuando como solubiliza-
dores de fosfato, fijadores de nitro-
geno o como sideroforos. (25,26)

La accion biocontroladora de Ba-
cillus brevis y Bacillus subtilis esta
regida por la produccién de meta-
bolitos antibidticos con la capacidad
de actuar sobre microorganismos de
diferentes etiologias; la antibiosis.
Los péptidos que produce y que tie-
nen esta accion son variados y repre-
sentan un grupo no muy heterogé-
neo entre si de metabolitos activos
que afectan directamente a algunos
fitopatogenos como Fusarium oxys-
porum. (27)

Bacillus subtilis, ha demostrado ser
un importante agente bioldégico con
efecto biocontrolador. Son producto-
res de una amplia gama de péptidosy
metabolitos de secundarios. Los mas
reconocidos son la surfactina, fengici-
na, iturina A, B, y C, micosubtilinas, y
bacilomicinas, biosurfactantes activos
de membrana con potentes activida-
des antimicrobianas. (28)

El género Pseudomonas posee pro-
piedades de biocontrol debido a su
metabolismo adaptativo y su capa-
cidad para producir compuestos an-
tifdngicos. Ejemplos de metabolitos
antifungicos y secundarios produci-
dos por Pseudomonas spp. incluyen fe-
nazinas, 2,4-diacetilforoglucinol, pyo-
luteorin, pirrolnitrina, lipopéptidos
ciclicos, sideroforos, los compuestos
volatiles, enzimas hidroliticas, entre
otros (29). Colonizan la raiz y evitan el
establecimiento de microorganismos
patdbgenos empleando mecanismos
de biocontrol tanto directos como in-
directos. La competencia por los nu-
trientes es un mecanismo indirecto de
biocontrol que exhibe Pseudomonas
fluorescentes (30).

Serratia marcescens, un bacilo Gram
negativo que pertenece a la familia
Enterobacteriacea, esta bien estudiado
como potencial agente de biocontrol.
La bacteria antagonista S. marcescens
B2 suprimio el crecimiento in vitro de
Botrytis spp. y el crecimiento micelial
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del patogeno del tizon de la vaina del
arroz Rhizoctonia solani AG-1 |A. Por
ende, S. marcescens GG5 impide el cre-
cimiento de F. oxysporum 'y Rhizopus ni-
gricans (31).

Varias especies del género Tricho-
derma son reconocidas como agentes
de biocontrol de muchos patogenos
de cultivos, incluidas las especies de
Fusarium. Dependiendo de la espe-
cie, Trichoderma pueden emplear uno
o varias actividades de antagonismo,
como la producciéon de toxinas (quiti-
nasas), micoparasitismo (interrupcion
fisica del crecimiento de hifas paté-
genas: enrollamiento, penetracion,
disolucion del citoplasma), induc-
cion de una respuesta de defensa del
huésped o éxito en monopolizar los
nutrientes y el espacio de la rizosfe-
ra. Los mecanismos de biocontrol de
Trichoderma spp. incluyen antibiosis,
micoparasitismo, competencia por
nutrientes y posibles reduccién de la
infeccion y resistencia sistémica indu-
cida en plantas. (32)

Estrategias de manejo con ofros
organismos vivos: microalgas,
biomasa de plantas y aceites
esenciales

Con relacién al uso de plantas que tie-
nen capacidad fungicida, se encuentra
Brassica spp., una col que ha sido uti-

lizada como abono verde de cultivos
y que se ha asociado con la reduccion
de muchos patogenos. Esta variedad
vegetal se usa como biofumigantes
debido a la facilidad que presentan
para producir compuestos de azufre
llamados glucosinolatos, que natural-
mente carecen de actividad bioldgica.
En presencia de agua y de la enzima
mirosinasa enddgena, los glucosino-
latos se hidrolizan con la produccién
de diferentes productos de descopo-
siciobn, en su mayoria isotiocianatos,
cuanuros organicos, oxazolidintiones
y tiocianato. Sustancias responsables
de ocasionar efectos supresores sobre
patdgenos transmitidos por el suelo,
este fendmeno se conoce como “bio-
fumigacion”. Se ha destacado el uso
potencial de la familia Brassicaceae y
el proceso de biofumigacion relacio-
nado para controlar numerosos pato-
genos de plantas, incluyendo algunas
especies del género Fusarium (33)

Por otra parte, microalgas y ciano-
bacterias, son un grupo diverso ubi-
cado taxondémicamente como proca-
riotas y eucariotas que, ademas de su
uso potencial como fuente de ener-
gia, pueden producir una amplia va-
riedad de productos comercialmente
interesantes, como lipidos, aceites,
azUcares, compuestos fendlicos, caro-
tenoides y otros bioactivos funciona-
les (34).
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La cianobacteria Spirulina sp. y la
microalga Nannochloropsis sp. produ-
cen una cantidad sostenible de bio-
masa y, ademas, pueden desarrollarse
en condiciones adversas. Se carac-
terizan por su alta capacidad para
acumular pigmentos carotenoides
(astaxantina y B-caroteno), extractos
fendlicos (predominantemente clo-
rogénicos, galicos, protocatechuicos
e hidroxibenzoicos). Adicionalmente,
tienen un efecto inhibidor contra el
complejo de especies Fusarium grami-
nearum a una concentracion de 40 ug
mL-1, lo que demuestra que, incluso
en pequenas cantidades pueden in-
hibir el crecimiento de F. graminearum
de manera eficiente (34).

De los compuestos quimicos mas
conocidos por presentar efectos be-
neficiosos extraidos de las plantas
son los Aceites Esenciales (AE), estos
de definen como aceites volatiles que
presentan componentes aromaticos
fuertes, proporcionando olor, sabor
y aroma caracteristico a una planta
aromatica. Los compuestos de AE se
sintetizan y almacenan en estructuras
secretoras complejas, cavidades se-
cretoras y conductos de resina, estan
presentes como gotas de liquido en
las hojas, tallo, flores y frutos, corte-
za o raices de plantas. Las principa-
les fuentes vegetales para estos com-
puestos incluyen, entre otros, anis,
canela, clavo, hinojo, por citar algu-
nos (35,36).

Quimicamente, son liquidos hidro-
fobicos volatiles concentrados extrai-
dos de diferentes partes de las plan-
tas aromaticas. Su accién puede ser
como fungicidas, antimicrobianos e
insecticidas. Ademas, algunos acei-
tes esenciales tienen la capacidad de
combinarse con otros AE o los agen-
tes de biocontrol, convirtiéndose asi
en candidatos potenciales para com-
batir las enfermedades de marchitez
por Fusarium en condiciones de cam-
po (36).

Los AE son obtenidos de hojas, cor-
tezas, tallos, semillas, raices, flores,
brotes y frutas que pertenecen espe-
cialmente a familias como Alliaceae,
Lamiaceae, Pinaceae, Apiaceae, Rutaceae
y Lauraceae; son mezclas de mas de
20 grupos de compuestos quimicos,
como terpenos, alcoholes, acidos, és-
teres, epoxidos, aldehidos, cetonas,
aminas y sulfuros. Diferentes facto-
res influyen en su composicion, entre
estas se incluyen las especies y parte
de la planta, la region geografica, el
método de agricultura y el método de
extraccion (37).

En uno de los estudios, se encontro
que la mayoria de los AE activos eva-
luados revelaron un alto contenido de
compuestos fendlicos, mientras que
los AE menos bioactivos mostraron
un alto contenido de monoterpeno de
hidrocarburos (38).
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Los aceites esenciales inhiben los
patdgenos principalmente debido a
su efecto directo sobre la germina-
cion de esporas y el crecimiento mi-
celial al alterar el metabolismo celular
de los microorganismos. Su aplicacion
no tiene riesgo para la salud humana.
(39).

Se ha documentado la actividad
antifungica del aceite de tomillo, del
aceite de clavo y de aceite de rome-
ro. En uno de los estudios, se demos-
tré que gracias a los aceites esencia-
les se redujeron tanto el crecimiento
micelial y la germinacion conidial de
F. oxysporum f. sp. lycopersici, ademas
limitado la severidad de marchita-
miento del tomate por Fusarium en
condiciones controladas. El aceite de
tomillo y eugenol seguido de aceite
de clavo presentaron el mayor poten-
cial de inhibicion en el crecimiento
del micelio (40).

Para el control de Fusarium prolife-
ratum, el aceite esencial de Tomillo (T.
vulgaris) mostré la mejor eficacia, se-
guido del aceite de Eneldo (A. graveo-
lens). Sin embargo, no se pudo obtener
una alta eficacia similar de Tomillo (T
vulgaris) contra F. verticillioides. Por lo
tanto, el aceite esencial de menta de
maiz (M. arvensis) fue declarado como
mejor para inhibir el crecimiento de
hongos. También se observo una ac-
tividad inhibidora del crecimiento
suficientemente alta, con los aceites

esenciales de tomillo (A. graveolens) y
menta verde (M. spicata) (41).

Estrategia biorracional
complementaria utilizando RNAI
para el silenciamiento de genes

El ARN de interferencia (ARNi) es un
mecanismo conservado desencade-
nado por ARN bicatenario (ds), que
media la resistencia a los acidos nu-
cleicos exdgenos, regula la expresion
de genes que codifican proteinas en
el nivel transcripcional y postrans-
cripcional y preserva la estabilidad
del genoma mediante el silencia-
miento del transposon. RNAi gene-
ralmente funciona en la defensa del
genoma de virus y elementos trans-
ponibles en eucariotas, incluidos los
hongos (42,43).

Los eucariotas regulan los niveles
de expresion de genes usando una
variedad de mecanismos. Uno de es-
tos mecanismos reguladores se llama
interferencia de ARN. (44).

Se han identificado diferentes ti-
pos de moléculas de sRNA que re-
gulan la expresion génica durante
muchos procesos biologicos, desde
el crecimiento y el desarrollo hasta
la defensa contra el estrés bidtico y
abidtico. Los tipos mas importantes
y mejor entendidos son los peque-
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Anos ARN interferentes (siRNA), los
ARN asociados a Piwi (piRNA) y los
microRNA (miRNA). Los ARNip son
particularmente importantes para
prevenir la infeccidn viral, los ARNip
son esenciales para el desarrollo de
las celulas germinales y las funciones
de los miARN en la degradacion del
ARN mensajero (ARNm) o la repre-
sion de su traduccidén en plantas y
animales (45).

Una herramienta para el analisis
funcional de genes eucariotas es el
silenciamiento génico mediado por
ARN o ARN de interferencia median-
te la expresion de transcripciones
formadoras de horquillas, y se usa
actualmente como una manera con-
fiable de dilucidar la funcion génica
de especies animales y vegetales. Se
ha demostrado recientemente que
las plantas pueden defenderse de F.
graminearum mediante el silencia-
miento génico inducido por el hués-
ped (HIGS) y por el silenciamiento
génico inducido por pulverizacién
(SIGS). Sin embargo, la amplia aplica-
cion de HIGS ha sido limitada, por la
falta de transformabilidad de varios
cultivos, la inestabilidad genética y la
cuestion de la aceptacion transgeéni-
ca presentada por el publico (46,47).

Los genes de patogenicidad de los
hongos son de gran interés, debido a
gue serian posibles objetivos de fun-
gicidas para el control de la enferme-

dad. Estos genes de patogenicidad se
definen necesarios para el desarrollo
de la enfermedad, pero no indispen-
sables para que el patdogeno com-
plete su ciclo de vida in vitro. Varios
genes candidatos de patogenicidad
de Fusarium spp. se han descubier-
to mediante el analisis de secuencias
gendmicas y transcriptomas, y se ha
determinado su papel en la patoge-
nicidad fungica (48).

La aplicabilidad de RNAIi en el con-
trol de enfermedades de las plantas
depende de identificar un gen can-
didato adecuado del patdégeno diana
que es vital para su crecimiento y la
patogenicidad (49).

El mejoramiento por resistencia es
un enfoque prometedor para contra-
rrestar el tizon foliar de Fusarium
(FHB) y se ha empleado con éxito en
otros cultivos como el trigo. El me-
joramiento por resistencia se emplea
comunmente utilizando secuencias
de ADN correlacionadas con la tole-
rancia. Por lo tanto, encontrar mar-
cadores de reproduccién en avena
para la resistencia a FHB, podria me-
jorar la salud humana y del ganado
y reducir los costos de manejo de la
enfermedad. Un enfoque proteoge-
némico para el descubrimiento de
biomarcadores, abre nuevas posibi-
lidades para investigar rasgos com-
plejos, y el empleo de una referencia
basada en transcriptoma nos permite
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comprender variaciones especificas
de la variedad (50).

Conclusiones

Los principales controles biorraciona-
les expuestos en este articulo contra
Fusarium fueron: 1) Control biologi-
CO Ccon microorganismos, ya sea con
hongos (Trichoderma sp) o bacterias
(Pseudomonas fluorescens, Pantoea
agglomerans, Bacillus sp.) ya que se
ha demostrado que tienen muchas
actividades como produccion de en-
zimas, metabolitos secundarios vy
otras acciones fisicas efectivas para
su control. 2) Aceites esenciales que
se obtienen de diferentes plantas,
cuyo poder fungicida consiste en in-
hibir la germinacion de esporas y el
crecimiento micelial, al alterar el me-
tabolismo celular del patdégeno. 3)
Herramientas moleculares utilizando
RNA de interferencia para identificar
un gen esencial del patogeno impor-
tante en el crecimiento y su patoge-
nicidad.

El control biorracional es una al-
ternativa inteligente y efectiva para
el control de enfermedades, particu-
larmente las que produce el hongo
del género Fusarium, porque causan
poco o ningun efecto nocivo para el
ser humano y el ambiente, elimina
por completo el uso de insecticidas

y evita que haya infecciones con pla-
gas secundarias.

Es importante generar programas
de capacitacién a los agricultores en
los cuales se les presenten las venta-
jas y limitaciones de un control bio-
rracional y los efectos benéficos a
corto, mediano y largo plazo.
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