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RESUMEN

Las malezas actuan al mismo nivel trépico que los cultivos y comparten o toman
nutrientes y recursos Utiles para el desarrollo de las plantas y el buen rendimiento
de los cultivos, causando pérdidas entre 30 y 40%. Los método de control quimico,
mecanico Y fisico han sido la base para el manejo de malezas, sin embargo estas
practicas son econdémicamente inviables y puede desencadenar problemas de
resistencia. No obstante, la agricultura moderna continla con la blusqueda de
nuevos métodos de control no convencionales destinados a la utilizacion de
enfoques bioldgicos de control de malezas. Por esta razén, el objetivo del trabajo
fue realizar una revisién bibliografica de los diferentes agentes fitopatbgenos
usados en la agricultura moderna para el control de malezas. Los resultados de
investigaciones han mostrado que los géneros fungosos Colletotrichum, Fusarium,
Phoma, Phomopsis, Puccinia y Sclerotium. Las bacterias del genero
Xanthomonas, Psudomonas y los virus Sowbane mosaic virus (SoMV), Pepino
mosaic virus (PEPMVO0), Obuda pepper virus y Araujia Mosaic Virus (ARJMVO0),
tienen potencial como agentes de control biolégico de malezas, debido a que
tienen la capacidad de producir fitotoxinas que son capaces de reducir la
produccion de biomasa, inhiben la germinacion de semillas, reducir la capacidad
fotosintética de las malezas, sin afectar los cultivos de interés. Esto indica que
existe gran diversidad de agentes de control biolégico que proporcionan la
posibilidad de explorar nuevas alternativas eficientes y amigables con el ambiente
para el manejo integrado de malezas.
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1. INTRODUCCION

Las malezas actuan al mismo nivel trépico que los cultivos y comparten o toman
nutrientes y recursos Utiles para el desarrollo de las plantas y el buen rendimiento
de los cultivos. Los dafios cuantitativos causados por las malezas son el
resultadode su competencia por el agua, la luz y los nutrientes destinados a los
cultivos y esto finalmente conduce a una reduccion en el rendimiento de los
cultivos (Pacanoski, 2006; Trognitz et al., 2016). Se ha evidenciado que cultivos
como algodén, arroz, maiz, soja y papa presentan pérdidas de 36%, 37%, 40%,
37% y 30%, respectivamente (Oerke, 2006).

Los métodos de control quimico, mecanico y fisico han sido la base para el
manejo de malezas, especialmente en entornos agricolas (Kelton y Price 2009).
Sin embargo, los métodos de control convencionales no son econémicamente
viables por un tiempo prolongado o para el manejo de malezas en areas remotas o
en grandes extensiones de tierras de propiedad publica con bajo valor agricola
(Culliney, 2005). Por lo tanto, continta la busqueda de nuevos métodos de control
de malezas no convencionales destinados a la utilizacion de enfoques biolégicos
de control de malezas. El control biologico de malezas se define en términos
generales como el uso de un agente, un complejo de agentes o0 procesos
biol6gicos para provocar la supresion de las malezas. Todas las formas de
organismos macrobianos y microbianos se consideran agentes de control
bioldégico, como artrépodos (insectos y acaros), patdogenos de plantas (hongos,

bacterias, virus y nematodos), peces, pajaros y otros animales (WSSA, 2019).

Hay muchas razones para usar el control biolégico en la Malherbologia, como la
restriccion en uso de muchos herbicidas comunes debido a problemas tales como
regulaciones estrictas o la evolucion de la resistencia a los herbicidas en las
malezas; cambiar la comprension en el control de malezas, como apuntar solo a
especies no deseadas, conservar areas ambientalmente sensibles o propensas a
la degradacién, evitar la contaminaciéon debido a productos quimicos; e inclinacion
a sistemas de cultivo mas saludables y sostenibles (Wilgen et al.,2013;
Radhakrishnan et al., 2018; Schwarzlander et al., 2019)



Ademas, el control biolégico se considera mas barato y autosuficiente si los
organismos liberados se establecen con éxito (Goeden y Andres, 1999;
Charudattan, 2005; Uludag et al., 2018).

El control biolégico usando microorganismos patdogenos de plantas ha sido
ampliamente estudiado, el primer reporte documentado de la liberacion de un
hongo para el biocontrol de una maleza ocurri6 en 1971, cuando Puccinia
chondrillina se introdujo en Australia para el control de Chondrilla juncea (Julien y
Griffiths, 1998). Hasta la fecha, se han registrado oficialmente mas de 20
fitopatdgenos con capacidad herbicida y se han introducido al menos 15 nuevos

agentes de biocontrol clasicos (Schwarzlander et al., 2018).

Winston et al (2014) en su libro “Control biologico de malezas: un catdlogo mundial
de agentes y sus malezas objetivo” reportan diferentes géneros de
microorganismos usados para el control de malezas, entre los que se destacan
Alternaria, = Chondrostereum,  Colletotrichum,  Cylindrobasidium, Phoma,
Phytophthora, Puccinia, Psudomonas y Xanthomonas. No obstante, los
investigadores, se encuentran en la busqueda e identificacion de nuevos
patdogenos para la produccion de moléculas bioactivas con actividad herbicida,
como es el caso de géneros fungosos como Diaporthe, Fusarium, Sclerorium vy
especies de bacterias como Pseudomonas aeruginosa (Sousa et al., 2017;
Stocco et al., 2018; Zhang et al., 2019; Lawrance et al., 2019). La aplicacion de
bacterias, hongos y virus como bioherbicidas ha recibido una atencién cada vez
mayor en las Ultimas tres décadas. Por esta razén, el objetivo del siguiente trabajo
es realizar un revision de los diferentes agentes fitopatbgenos usados en la

agricultura moderna para el control de malezas.



2. CONTROL BIOLOGICO DE MALEZAS

El control biolégico de las malezas es un enfoque del uso de organismos vivos 0
sus productos para reducir la poblacion, el crecimiento, la reproduccién y el
impacto de las malezas en los cultivos (Charudattan, 2005). El objetivo del control
biolégico es que los agentes usados se establezcan en su nuevo entorno y
aumenten en abundancia a niveles que causen dafos suficientes a las malezas
para reducir su competitividad, produccién reproductiva y crecimiento de la
poblacion (McFadyen 1998). A diferencia de las demas préacticas de control de
malezas, los organismos de control biolégico representan un riesgo insignificante
para la salud humana, evitan el problema de la resistencia, y reducen la necesidad
de intervenciones repetida, no contaminan el medio ambiente, son
energéticamente eficientes, menos costosos, biodegradables y no dejan residuos
toxicos (Goeden y Andres, 1999; Wilgen et al., 2013; Uludag et al., 2018). Los
enemigos naturales pueden reducir las poblaciones de malezas en los habitats
invadidos a los niveles que se encuentran en el rango de hogar natural. Esto
puede conducir a la restauracion del equilibrio ecoldgico y la biodiversidad. Los
agentes de biocontrol controlan directamente las malas hierbas al interferir con la
fisiologia de las plantas y destruir sus partes vitales o indirectamente al hacer que
las plantas sean mas susceptibles a enfermedades y otras plagas (Bellows y
Headrick, 1999).

3. BIOHERBICIDAS

El control de malezas en la agricultura moderna se ha basado en los herbicidas,
pero casi ningun nuevo modo de accién de los herbicidas ha sido explorado. Los
bioherbicidas desarrollados a partir de plantas superiores, microorganismos o
fitotoxinas microbioldgicas (Lamberth, 2016; Cai y Gu, 2016) se han utilizado para
controlar las malezas en sistemas agricolas (Cordeau et al., 2016; Dayan et al.,
2012). El caso de las fitotoxinas producidas por los patdégenos de las malezas son
una herramienta eficaz para disefiar bioherbicidas naturales y seguros. Su uso

podria evitar el de plaguicidas sintéticos que causan resistencia en las plantas



hospederas y el impacto a largo plazo de los residuos en los productos agricolas

con riesgo para la salud humana y animal (Cimmino et al., 2015).

El modo de accién de los bioherbicidas a partir de microorganimos patogenos es
similar a los mecanismos de interaccion planta-patdégeno (Trognitz et al., 2016). Si
bien los términos patogenicidad y virulencia describen la capacidad de un
patégeno de causar enfermedad de manera cualitativa y cuantitativa, el término
compatibilidad aborda el resultado de una interaccion. Una interaccion compatible
huésped-patégeno se basa en el establecimiento exitoso de una relacion
parasitaria (De Silva et al., 2017). Los genes involucrados en el establecimiento de
una interaccion compatible pueden desempefiar un papel en diferentes niveles de
patogénesis, en el reconocimiento del huésped, la morfogénesis relacionada con
la infeccion (formacién de apresorios o haustorios, estructuras de infeccidn
hemibiotréficas y necrotréficas), degradacion de los componentes de la célula
huésped y absorcion y utilizacion de nutrientes (Agrios, 2005; De Silva et al.,
2017). Por lo tanto, los factores de compatibilidad podrian ser enzimas que
degradan las paredes celulares, facilitando la entrada del microorganismo y las
fitotoxinas o metabolitos secundarios, que pueden interferir en el metabolismo de
la planta (Ghorbani et al., 2005; Stergiopoulos et al., 2013; Harding y Raizada,
2015 ;Cordeau et al., 2016 ). Para que un boherbicida sea eficiente de presentar
alta virulencia contra las plantas objetivo, el establecimiento de altas poblaciones
en plantas hospedantes, la facilidad de produccién y almacenamiento, la
formulacion adecuada y la seguridad de las especies no objetivo (Pacanoski,
2015). En general, se ha considerado que los bioherbicidas no pueden actuar
como sustitutos de los herbicidas sintéticos, pero pueden ser una herramienta

suplementaria en el control de malezas (Boyette et al., 2008).



4. CONTROL BIOLOGICO DE MALEZAS CON PATOGENOS

4.1. HONGOS Y OOMYCETES

La produccién de un bioherbicida a partir de hongos fitopatogenos requiere una
serie de pasos, desde la seleccion, aislamiento, evaluacion del potencial
bioherbicida, actividad enzimatica, identificacion molecular y formulacion final
(Souza et al., 2017; Junior et al., 2019).

Los géneros Alternaria, Chondrostereum, Colletorichum, Curvularia, Dactylaria,
Diaporthe, Drechslera, Exserohilum, Fusarium, Gloeocercospora,
Microsphaeropsis, = Mycoleptodiscus, = Myrothecium, = Phoma, Phomopsis,
Plectosporium, Puccinia, Pyricularia, Pythium, Phytophthora, Sclerotinia, Serratia,
Stagonospora, Trichoderma y Verticilium han sido registrados como agentes
bioherbicidas que inhiben la germinacién de semillas y el crecimiento de malezas
(Winston et al 2014; Klaic et al., 2015; Radhakrishnan et al., 2018) Estos
patégenos producen fitotoxinas fungicas que desempefian un papel importante en
la induccion de sintomas de enfermedades que interfieren con los procesos
fisiolégicos de la planta huésped. Aunque los patégenos flngicos representan un
gran obstaculo para la produccion agraria y para el patrimonio forestal y
medioambiental, también pueden representar una alternativa ecolégica a la

gestion de las malezas (Cimmino et al., 2015).

De los generos fungicos mencionados anteriormente, Colletotrichum ha tenido
gran impacto como agente biocontrolador de malezas, este se ha estudiado
durante muchos afios, llevandose a cabo experimentos en invernadero y
laboratorio con los hongos Colletotrichum graminicola (Cg) y Gloeocercospora
sorghi (Gs) para el control de Sorghum spp, y se evidencié que las aplicaciones
secuenciales intraespecificas (Cg + Cg o Gs + Gs) e interespecificas (Cg + Gs
o0 Gs + Cg) con 1 o 7 dias de diferencia indicaron interacciones antagonicas en el
porcentaje de pérdida de biomasa. Aplicacion de cualquier hongo con, o 1-3 dias
antes de, una concentracion subletal de glifosato resulté en un porcentaje

antagonico de pérdida de biomasa; mientras que la aplicacion de glifosato antes


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glyphosate

de cualquier bioherbicida potencial resulté en una respuesta sinérgica de la

enfermedad de las malezas (Mitchell et al., 2008).

Segun Makowski (1998), las especies de C. gloeosporioides f. sp. malvae son
efectivas para controlar la malva de hoja redonda (Malva pusilla). La penetracion y
el periodo latente se evaluaron bajo condiciones controladas en cultivos de campo,
con el objetivo de identificar el rango de hospederos (trigo, lino, lentejas, mostaza,
semillas de colza, remolacha azucarera, girasol, cartamo) y en las Malvaceas
(okra y algodon). Los resultados mostraron que en los cultivos hubo poca
germinacién, formacion de apresorios o penetraciéon de C. gloeosporioides en
comparacién con la infeccion que ocurrio en la maleza. El patdgeno penetra
directamente las cuticulas de las plantas y produce estructuras de infeccion dentro
de las células epidérmicas 31-36 h después de la inoculaciéon. La infeccion
involucra vesiculas intracelulares, hifas primarias de gran diametro que se
contraen en los sitios de penetracion transcelular e hifas secundarias (Morin et al.,
1996). Otras especies como C. truncatum y C. gloeosporioides se han investigado
como bioherbicida prometedores contra la problematica hierba Sesbania exaltata
(Silmar et al., 1993; Schisler et al., 1991; Boyette et al., 2010; Bowling et al., 2010).

Dauch et al (2003) usando marcadores moleculares de diagnéstico, generados a
partir de ADN polimorfico amplificado al azar (RAPD) y utilizados en la reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR), detectaron selectivamente la presencia de
Colletotrichum coccodes considerado como un bioherbicida potencial para el
control selectivo de Abutilon theophrasti. Investigadores buscan mejorar la
virulencia de C. coccodes mediante inhibidores de los mecanismos de defensa de
las plantas, sobreexpresando el gen oah A (oxaloacetato acetilhidrolasa) para
aumentar la produccién de oxalato, ya que este inhibe la callosa sintasa defensiva
de las plantas al quelar el calcio, un cofactor obligatorio de esta enzima, por tanto
la planta se vuelve mas susceptible al ataque del patégeno. Con esto se podria
obtener una mayor optimizacién mediante el apilamiento de genes o la adicién de
multiples genes de virulencia a este potencial agente de biocontrol (Ahn et al.,

2005; Meir et al 2009). Otros métodos para aumentar la virulencia de



Colletotrichum es el uso de aceites de soya y girasol para el control de

Aeschynomene virginica (Sandrin et al., 2003).

Una investigacion de los genomas de C. gloeosporioides y C. orbiculare,
encontraron que ambas especies contenian una cantidad de genes candidatos
que se predice que estan asociados con la patogénesis, incluidas las enzimas
degradantes de la pared celular de las plantas y los efectores de enfermedades
secretadas, incluidas las pequefias proteinas secretadas (SSP), las cuales se
demostré que estas Ultimas se expresan de manera diferencial en planta de
acuerdo con la etapa de infeccion, lo que sugiere que algunas de estas proteinas
pueden tener funciones especificas en el proceso de infeccion (Gan et al., 2013).
También existe evidencia de que ambas especies de Colletotrichum tienen la
capacidad de producir acido acético indol (Gan et al., 2013), una hormona vegetal,

cuyos derivados son plantillas de herbicidas bien establecidas (Grossmann, 2010).

Distintas especies del genero Phoma presentan actividad bioherbicida. Varios
aislamientos de Phoma macrostoma fueron patentados por causar clorosis severa
y muerte a varias especies de malezas de hoja ancha comunes vy
econémicamente importantes incluido el cardo canadiense (Cirsium arvense),
diente de ledn (Taraxacum officinale), pamplina (Stellaria media) y manzanilla sin
aroma (Matricaria perforata) (Bailey y Derby, 2001). Los conidios de P.
macrostoma no son efectivos como unidades infecciosas cuando se aplican en
suspension conidial o granulos que contengan conidios y luego sean depositados
en el suelo. El efecto biocontrolador se obtiene cuando el micelio es aplicado pre
emergente o post-emergente al suelo; este coloniza las raices de la plantas los
primeros 7 dias después de la aplicacion. El hongo ingresa a los hospedadores en
sitios proximales a los pelos radiculares y crece intercelularmente hacia el nucleo
de la raiz y prolifera alrededor de la traguea vascular, interrumpiendo la
competencia de las células vecinas. En cebada (Hordeum vulgare) la proliferacién
es restringida por las capas externas y no hay alteracién de la estructura celular
interna, por tanto este hongo presenta un potencial como bioherbicida para
controlar malezas de hoja ancha susceptibles, pero no dafa a los hospedantes no

objetivo resistentes (Bailey et al., 2011).



Otras especies como Phoma exigua var. exigua y Phoma macrostoma producen
citocalasinas como macrocidinas y fomachalasinas que inducen clorosis en
especies de plantas susceptibles al interferir con la biosintesis de carotenoides; las
macrocidinas inhiben la enzima fitoeno desaturasa (PDS) y probablemente actdan
sobre otros componentes de la via biocinética de carotenoides. Las citocalasas se
unen a la actina e impiden su polimerizacion y elongacion. Por ello, repercuten en
la morfologia celular e inhiben procesos celulares como la division celular y la
sintesis de proteinas (Evidente et al., 2011; Hubbard et al., 2016). El
fraccionamiento bioguiado de los extractos de filtrado de cultivo de Phoma
herbarum causaron una inhibicion significativa del crecimiento de radicula de
plantulas de plumas de principe (Amaranthus hypochondriacus) (Rivero-Cruz et
al., 2000). Con el objetivo de reemplazar los herbicidas sintéticos por bioherbicidas
y buscar estrategias que sean menos agresivas para el medio ambiente, se
formulé un bioherbicida con metabolitos de Phoma sp. y se encontré que
combinando adyuvantes con filtrado de cultivo de Phoma sp. mostré eficacia
fitotbxica contra Bidens pilosa, Amaranthus retroflexus y Conyza canadensis
(Zhang et al., 2003; Todero et al., 2018)

Especies del genero Alternaria, como A. alternata, A. Cassiae, A. Crassa y A.
destruens han sido evaluadas para el control de malezas como Echinochloa spp.
Cuscuta spp, Senna obtusifolia (Pitelli y Amorin, 2003; Motlagh, 2012; Cook et al.,
2009). La cepa 059 de Alternaria destruens se registr6 en la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) en 2005 bajo los nhombres de productos Smolder WP
y Smolder G. Este producto, originalmente aislado de Cuscuta gronovii que crece
en condiciones no gestionadas en Wisconsin (Cook et al., 2009), sin embargo, no
estd disponible comercialmente (Bailey, 2014). Estas especies producen &cido
tenuazonico que reduce la longitud de las raices y de los brotes de las plantulas,
ademas inhibe la germinacién en semillas de Ageratina adenophora, Striga
hermonthica y Echinochloa sp. (Motlagh, 2012). El &acido tenuazonico causa
lesiones de color marrébn en muchas plantas, y luego mata rapidamente las
plantulas de las malezas monocotiledéneas y dicotiledéneas. Los estudios de

modo de accion revelaron que es un nuevo inhibidor natural de la fotosintesis que



interrumpe principalmente el transporte de electrones del fotosistema Il (PSII);
causando necrosis de las células de las plantas por dafio oxidativo (Cimmino et
al., 2015).

El control biolégico ha sido evaluado en las especies de coquito como Cyperus
rotundus L. y Cyperus esculentus L., utilizando el hongo de la roya Puccinia
canaliculata (Schw.) Lagerh. (Phatak et al., 1983, 1987). Segun Okoli et al (1997)
existe susceptibilidad diferencial de los biotipos Cyperus sp. a Puccinia
canaliculata. En un intento por comprender la posible base genética de esta
diferencia, se utilizé el analisis RAPD (ADN polimérfico amplificado al azar) para
estudiar la variacidbn genética dentro de colecciones de Cyperus rotundus y
Cyperus esculentus muestras obtenidas de diferentes ubicaciones geograficas y
se evidencio que existe diferencia entre los genotipos de Cyperus sp. Estos
resultados tienen implicaciones para el control bioldgico de estas especies de
malezas. Un enfoque para el control biolégico de las malezas es aliviar la
competencia entre el cultivo y la maleza induciendo y estimulando epidemias de
un patégeno en la maleza. Senecio vulgaris es una maleza problemética en
horticultura que es tolerante o resistente a una variedad de herbicidas y, por lo
tanto, es candidato para el control biolégico. Los resultados de experimentos de
campo mostraron que una epidemia del hongo de la roya Puccinia lagenophorae
redujo las pérdidas en el apio del cultivo (Apium graveolens) y zanahoria (Daucus
carota) al inducir la enfermedad en la maleza S. vulgaris (Frantzen, 2000; Grace y
Miiller, 2003; Frantzen y Miiller; 2006). Puccinia thlaspeos se ha registrado bajo el
nombre de producto Woad por el control de la hierba pastel (Isatis tinctoria). Las
especies de este género son parasitos obligado y requieren un huésped vivo para
reproducirse, por tanto, es dificil de reproducir en medios de cultivo, no obstante
se puede producir a partir de material vegetal seco y molido de su maleza objetivo
(Thomson y Kropp, 2004).

La especie Fusarium oxysporum agente causal de enfermedades devastadoras en
cultivos de importancia econémica, ha sido estudiada como alternativa bioldgica
para el control de malezas. La forma especial orthoceras, fue evaluada para el

control de la hierba parasita de la raiz (Orobanche cumana) en el girasol. La



germinacion de las semillas inoculadas se redujo significativamente, el hongo
penetra y coloniza semillas latentes de O. cumana. Los tubos germinales de
microconidios penetraron en todas las partes de la testa de semillas. Las hifas
disolvieron las paredes celulares del endospermo y metabolizaron el citoplasma,

que era rico en cuerpos lipidicos y proteicos (Thomas et al., 1999).

Connick et al (1991) desarrollaron una pasta, mediante el cual los propagulos
fungicos se encapsulan (atrapan) en una masa preparada a partir de harina de
trigo y agua, luego los hongos se enrollaban en una lamina delgada, se secaba al
aire y se molia en granulos. Con esta técnica se evaluaron los agentes
micoherbicidas Alternaria cassiae, A. crassa, Colletotrichum truncatum y Fusarium
lateritium contra las malezas Abutilon theophrasti, Cassia obtusifolia, Datura
estramonia, Sesbania exaltata y se encontré que los granulos de 0.6 a 1.40 mm
(malla 14-18 y malla 18-30) que contienen las dos especies de Alternaria o
Colletotrichum causé niveles mas altos de mortalidad de malezas (68—100%) que
los granulos mas pequefios (25-40%). Cuando los granulos contenian F.
lateritium, la mortalidad de las malezas fue <30% independientemente del tamafio
del granulo. No obstante, Shabana et al (2003) realizaron una modificacion de la
formulacion de la pasta encontrandose que las mas efectivas fueron la pasta 14
(que contiene clamidosporas [PC] con extracto de levadura, glicerol y sacarosa).
Pasta 1 (que contiene microconidios [PM] con extracto de levadura y sacarosa),
Pasta 5 (PM con extracto de levadura, glicerol y sacarosa), Pasta 7 (PM con
alginato de sodio como aditivo) y Pasta 15 (PC con stillage). Estas formulaciones
produjeron 99, 98, 98, 97 y 97% en el desarrollo de la enfermedad
respectivamente, y causaron una reduccion en la biomasa de Orobanche cumana

en 80, 76, 71, 80 y 67%, respectivamente.

Investigares en Sudan realizaron ensayos para evaluar el efecto micoherbicida de
aislados de Fusarium nygamai y Fusarium sp sobre la hierba parasita (Striga
hermonthica) y encontraron que la mayor eficacia de control se logr6 mediante la
aplicacion de F. nygamai en granulos "Pasta” a 1,5 g por hoyo de plantacion, lo
gue redujo el numero total de brotes de parasitos en un 82% y el nimero de brotes

sanos en un 88% en comparacion con los no tratados controlar (Abbasher et al.,



1992; Zahran et al., 2008). Sin embargo en el oeste de Kenia Fusarium oxysporum
f. sp. La cepa Strigae Foxy 2 no logré el control sobre Striga hermonthica (Avedi et
al., 2014)

La aplicacién de una suspension de esporas de F. oxysporum en suelo (técnica
liquida) mostrd que a los tres meses se habia producido la muerte del total de las
plantas de Sorghum halepense, mientras que con la técnica de infestacion del
suelo con un cultivo sélido del patdgeno (técnica soélida) a los 90 dias s6lo habia
muerto el 65% de las plantas. F. oxysporum no disminuy6é el porcentaje de
germinacion de los cultivos de soja, girasol, sorgo granifero y maiz, por lo que este
hongo podria utilizarse como agente de biocontrol, sin embargo, es necesario
conocer el rango de hospedantes del patdégeno para poder evaluar los riesgos de

usar este antagonista (Stocco et al., 2018).

El género Fusarium produce tricotecenos, una clase importante de metabolitos
secundarios téxicos para las plantas y los mamiferos. Los tricotecenos son una
familia de sustancias sesquiterpenoides tetraciclicas producidas por varias
especies de hongos, todos estos han demostrado ser inhibidores potentes de la
germinacion de semillas. Se conocen mas de 100 compuestos y causan una
amplia variedad de efectos biolégicos debido a la diversidad de las estructuras
quimicas dentro del grupo. Estas micotoxinas han sido evaluadas para el control
de malezas como Ulex europaeus, Cytisus scoparius, Cucumis sativus, Sorghum
bicolor, Papaver somniferum (Morin et al., 2000; Abbas et al., 2013; Saremi et al.,
2018; Daniel et al., 2018).

Las nuevas perspectivas para el control de malezas, se enfoca en la utilizacion
hongos autdctonos con potencial bioherbicida selectivo. En este sentido, Souza et
al (2017) aislaron 39 hongos de la maleza Cucumis sativus L. en Brazil de los
cuales 28 presentaron presentaron algunos sintomas fitotoxicos contra la planta
objetivo. Ademas la cepa VP51 perteneciente al género Diaporthe mostro la
actividad herbicida mas pronunciada. El bioherbicida basado en SC64 aislado del
hongo Sclerotium rolfsii tiene el potencial de controlar Solidago canadensis de

forma continua y eficiente (Tang et al., 2011, Tang et al.,, 2013). Se evalud el



efecto de este hongo y glifosato para el control de S. canadienses. Los resultados
mostraron que a los 180 dias, efi tratamiento con bioherbicidas produjo un 89,61%
de control de malezas en promedio en cada sitio de prueba, mientras que el
herbicida quimico causé un 70,06% de control de malezas en promedio. En el
tratamiento con bioherbicidas, se observaron aumentos significativos en el nimero
total de especies locales de malezas, el indice de valor de importancia (IVI) de S.
canadensis disminuyé en un 70.5 y 67.7% en la primavera y el otofo,
respectivamente. Estos resultados mostraron que el tratamiento con bioherbicidas
caus6 aumentos significativos en la importancia ecolégica, es decir, riqueza,
diversidad y uniformidad, las tasas de aumento promedio fueron significativamente
mas altas que las del tratamiento con herbicidas quimicos. En conclusién, en
comparacion con los herbicidas quimicos, el bioherbicida basado en SC64 mejoré
significativamente la estructura de la comunidad de malezas y aumentd
drasticamente la biodiversidad en los habitats invadidos por S. canadensis (Zhang
et al., 2019). Un bioherbicida final que vale la pena mencionar es DeVine, una
formulacion del hongo Phytophthora palmivora (Kenney, 1986). Este producto se
registré con la EPA en 1981 y nuevamente en 2006 (Bailey, 2014). P. palmivora se
aisl6 originalmente de la vid estranguladora (Morrenia odorata) en Florida y se usé

para controlar la misma especie en huertos de citricos (Ridings, 1986).

4.2. BACTERIAS

La cantidad de hongos usados como agentes de control de malezas es alto en
comparacién con la cantidad de bacterias (Boyetchko et al., 2002). Sin embargo,
las bacterias presentan algunas ventajas sobre los hongos, incluyendo el rapido
crecimiento, requisitos de propagacion relativamente simples y mayor modificacion
genética mediante mutagénesis o transferencia de genes ( Johnson et al., 1996; Li
et al. ., 2003). Las primeras bacterias fitopatdgenas estudiadas para el control de
malezas fueron Pseudomonas syringae pv. tagetis usada para el control del Cardo
de Canada (Cirsium vulgare) y Xanthomonas campestris pv. poannu para el
control de el pasto azul anual (Poa annua L.) y pasto bermuda (Cynodon dactylon



L. Pers.) (Johnson y Wyse, 1991; Jonhson, 1994). A partir de estos estudios se
han realizado diferentes investigaciones enfocadas en la identificaciébn de cepas
bacterianas que puedan ser usadas como posibles agentes biolégicos para el
control de malezas. Por esta razén, Mazzola et al (1992) informaron que la cepa
Pseudomonas putida FH160, la cepa Stenotrophomonas maltophilia FH131 y la
cepa Enterobacter taylorae FH650, suprimen el crecimiento de Bromo suave

(Bromus tectorum L.).

Entre los estudios sobre los efectos supresores de Pseudomonas fluorescens , se
han investigado tres cepas con gran detalle, y se ha observado que inhiben el
crecimiento y / o la germinacion de las plantas mediante la produccion de
metabolitos extracelulares (Kennedy et al., 1991 ; Codorniz et al., 2002; Banowetz
et al., 2008 ). Se demostré que cinco cepas de bacterias nocivas de la rizosfera,
principalmente Pseudomonas fluorescens cepa WH6 secretan un herbicida natural
que detiene la germinacion de las semillas de malezas de una manera especifica,
blogueando irreversiblemente el proceso de germinacion inmediatamente después
de la aparicién de la plamula y coleoptilo. Debido a su modo de accion unico, este
herbicida se ha denominado factor de detencién de la germinacion (GAF)
(Banowetz et al., 2008; Banowetz et al., 2009). EI componente activo de GAF se
identific6 mediante espectroscopia de resonancia magnética nuclear y
espectrometria de masas como 4-formilaminooxi-L-vinilglicina ( McPhail et al.,
2010 ). Se ha publicado la secuencia del genoma de la cepa WH6 de P.
fluorescens ( Kimbrel et al., 2010), y se utilizaron genes inactivos para identificar
varios genes biosintéticos y reguladores involucrados en la produccion de GAF / 4-

formilaminooxi-L-vinilglicina (Halgren et al., 2013 ; Okrent et al., 2014 ).

Juan et al (2014) caracterizaron una cepa bacteriana con actividad herbicida
altamente efectiva, esta fue aislada de hojas de maiz (Zea mays L) infectadas y
mediante la morfologia, pruebas fisioldgicas, bioquimicas y los métodos de
secuenciacion del gen del ADN ribosémico 16S, se identificdé la especie
Pseudomonas aeruginosa. Otros autores evidenciaron el potencial de esta especie
bacteriana e identificaron diferentes cepas como la CB-4, H6, C1501 y C1136, la

cuales el extracto crudo mostraron una alta actividad de inhibicion en Pennisetum



purpureum Oryza sativa, Pisum sativa, Amaranthus spinosum, Momordica
charantia, Digitaria sanguinalis. El compuesto activo que producen las cepas
bacterianas se identificO mediante métodos espectroscopicos combinados (
técnicas de RMN 1D y 2D ) como un 2- (hidroximetil) fenol (Juan et al., 2014;
Lawrence et al., 2019; Adetuniji et al., 2018; Adetunji et al., 2019).

La otra especie bacteriana que ha recibido mucha atencibn como agente
candidato para el control biolégico de malezas es Xanthomonas campestris. Para
seleccionar un agente de control biolégico para Poa annua se evaluaron 14
aislamientos de X. campestris y se determiné su patogenicidad sobre especies de
pastos no objetivo como Agrostis palustris y Poa pratensis. Se encontré que un
aislado, JT-P482, era el patdgeno mas efectivo de la maleza y no produjo sintoma
en los céspedes deseables. La concentracion celular optima utilizada en estos
experimentos fue 10® UFC / ml en un volumen de aplicacién de 100-400 ml / m2.
Este patdgeno fue registrado en Japon en 1997 con el nombre de Camperico
(Imaizumi et al., 1997; Imaizumi et al., 1999; Tateno, 2000).

En una investigacion realizada por Mingzhi et al (2007) aislaron y caracterizaron
una fitotoxina a partir de X. campestris pv. retroflexo. El retroflexo se aislé usando
un cromatografo y HPLC, y se identifico que los componentes eran una mezcla de
compuestos moleculares menores que incluyen acidos orgénicos y ciclo- (prolina-
fenilalanina). Este compuesto mostré eficiencia para el control de especies

dicotiledéneas como Amaranthus retroflexus L

Se estudiaron los efectos de los parametros ambientales sobre la actividad
bioherbicida de la bacteria Xanthomonas campestris, contra Conyza canadensis
resistente al glifosato en condiciones de invernadero. Los resultados indican que
las plantas en la etapa de la hoja de roseta fueron mas susceptibles que las
plantas mas viejas, el aumento del inéculo de 10° a 10° células / ml y un periodo
de rocio a 25°C puede causar una mortalidad del 80% y 60% de las malezas
(Boyette y Hoagland, 2015).



4.3. VIRUS

Los virus que afectan a las especies de malezas también se han considerado
candidatos a bioherbicidas (Harding y Raizada, 2015). Esta estrategia se
considera mas comunmente para el manejo de especies invasoras en
ecosistemas mas amplios en lugar de areas especificamente manejadas. Se
investigd el efecto de la infeccidn por Sowbane mosaic virus (SoMV), los factores
de luz, temperatura y condiciones de almacenamiento sobre la germinacion y la
viabilidad de las semillas de Chenopodium album L., C. murale L. y C. quinoa
Willd. Se afirmd que la germinacion y la viabilidad de las semillas de Chenopodium
spp se redujo considerablemente (Kazinczi et al. 2000). También se observo una
reduccion leve, pero significativa en la viabilidad de las semillas de Solanum
nigrum derivadas de plantas infectadas por Tobacco mosaic virus (TMV) (Kazinczi
et al. 2002).

Otros virus con potencial para controlar especies de malezas incluyen Pepino
mosaic virus (PEPMVO0) y Obuda pepper virus (OBPV00) para el control Solanum
nigrum L (Kazinczi et al., 2006), Tobacco mild green mosaic virus (TMGMV) usado
para el control de Solanum viarum en Florida ( Ferrell et al., 2008 ; Diaz et al.,
2014 ) y Araujia Mosaic Virus (ARJMVO0) para el control de Araujia hortorum en
Nueva Zelanda ( Elliott et al., 2009 ).

Para usar virus como agentes de control de malezas se debe tener en cuenta que
estos agentes infecciosos presentan alta variabilidad genética y un amplio rango
de huéspedes, por tanto, pueden afectar plantas no objetivos o de interés
(Kazinczi et al., 2006). No obstante, los virus pueden reducir fuertemente la
produccion de biomasa, la produccion de semillas, la resistencia a la sequia, la
eficiencia fotosintética y la absorciéon de nutrientes de las especies de malezas
(KAZINCZI et al. 2001).



5. CONCLUSION

En la agricultura moderna se esta priorizando la produccion de alimentos con la
menor huella medioambiental posible, por esta razén se deben adoptar técnicas
de control biolégico de malezas, con el objetivo de minimizar los desafios que
plantean los métodos convencionales como sostenibilidad de los recursos
agricolas, la seguridad del medio ambiente y la salud humana. Una buena
alternativa para el control de malezas, el uso de bioherbicidas microbianos, ya que
se ha evidenciado que estos patdgenos tienen la capacidad de prevenir las
poblaciones de malezas, inhibir la germinacion de semillas, disminuyen el
crecimiento, la eficiencia fotosintética y la absorcion de nutrientes de las malezas,
ademas reducen la necesidad de intervenciones repetida, ho contaminan el medio
ambiente, son faciles de propagar, son energéticamente eficientes, menos
costosos, biodegradables y no dejan residuos toxicos. A pesar de todas las
ventajas que tienen estos bioherbicidas, se debe tener en cuenta no remplazaran
las herbicidas de sintesis quimica, sino que son una alternativa a tener en cuenta
durante las practicas de manejo integrado de malezas, sin embargo la demanda
de bioherbicidas ha aumentado y es necesario seguir investigando para identificar
y caracterizas nuevos agentes de control bioldégico para mejorar la accion de los
agentes existentes y también para optimizar los procesos de produccion.
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