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Ejemplo en Ia interaccion pimiento
- Phytophthora capsici causante
de la 'tristeza’.

Control biologico
por microorganismos

antagonistas

Actualmente se entiende por
biocontrol la reduccién de la in-
tensidad o las actividades produc-
toras de enfermedades de un pat6-
geno o pardsito, lograda mediante
la manipulacién del ambiente, del
hospedero o de los antagonistas
del patégeno o plaga que se quiere
controlar. En este dltimo caso el
biocontrol consiste en la utiliza-
cién de microorganismos natura-
les o modificados, para reducir los
efectos de organismos indesea-
bles, favoreciendo al mismo tiem-
po el desarrollo de los microorga-
nismos beneficiosos para las plan-
tas. Los microorganismos antago-
nistas comprenden cualquier orga-
nismo que interfieren en la super-
vivencia o desarrollo de los pat6-
genos.

Para lograr el control biold-
gico se pueden seguir tres vias:
Exploracién en el propio medio
de los agentes de biocontrol, in-
troduccién o liberacién masiva de
agentes de control y manipulacién
del ambiente para favorecer el de-
sarrollo de los antagonistas natu-
rales presentes en el mismo. Hace
décadas qued¢ establecido que las
interacciones microbio-microbio,
son clave en el desarrollo y fun-
cién de la rizosfera y que las po-
blaciones de microorganismos
pueden interaccionar de manera
sinérgica (o aditiva) o bien anta-
gbénica. Es obvio que aquellos
microorganismos que ejercen al-
gin tipo de antagonismo sobre
otros microorganismos patégenos
de la planta, benefician indirecta-
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mente, el desarrollo de ésta, en
términos de la proteccion de su
estado sanitario. Tal actividad mi-
crobiana, que funciona por meca-
nismos de competencia por nu-
trientes o sitios de colonizacidn,
produccién de sustancias antimi-
crobianas, o enzimas extracelula-
res, opera de forma natural desde
que existen las plantas. Sin em-
bargo, puesto que esta actividad
natural no estd controlada especi-
ficamente, sus resultados son im-
predecibles. Es mds, la aplicacién
de pesticidas funguicidas y otros
agroquimicos puede incluso inter-
ferir con dicho recurso natural.
Surge entonces el concepto prac-
tico de control biolégico de enfer-
medades, que implica el manejo
racional y dirigido de organismos
apropiados, componentes comu-
nes de los agrosistemas, para pro-
teger a la planta frente al ataque
de patégenos diversos. Entre ellos
podemos distinguir los microor-
ganismos productores de enfer-
medades como virus, bacterias,

M Se entiende por biocontrol la reduccion
de la intensidad o las actividades
productoras de enfermedades de un
patogeno o parasito, lograda mediante la
manipulacién del ambiente, del hospedero
o de los antagonistas del patégeno o plaga
que se quiere controlar
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hongos, nematodos, etc, y los or-
ganismos productores de plagas
como los insectos.

El control biolégico de los
patégenos es generalmente muy
especifico y usa organismos que
atacan o interfieren con patégenos
especificos. En algunos casos es
posible encontrar una tnica cepa
microbiana que sea eficaz en mu-
chos ambientes, pero en la mayo-
ria de los casos, se requieren ce-
pas diferentes en localidades dife-
rentes. En general, la aplicacién
de tales inoculantes, sigue deman-
dando contraste y validez agroné-
micos, aunque nunca ha perdido
su caricter de practica “promete-
dora”. La necesidad de reducir el
uso de fertilizantes quimicos y
productos fitosanitarios de sinte-
sis ha dado paso a la prictica de
la inoculacién. En efecto, la de-
manda impuesta por la sosteni-
bilidad estd conduciendo al uso de
estrategias que mantenga una pro-
teccién del medio ambiente. En
este contexto, el uso de indculos
microbianos, incluyendo algunos
que han sido modificados genéti-
camente, esta cobrando nueva-
mente interés. Los microorganis-
mos mas usados pertenecen a los
géneros Rhizobium, Pseudomonas,
Bacillus, Trichoderma, Strepto-
myces, etc,. Aunque también los
hongos micorricicos, han sido ob-
jeto de investigaciones orientadas
a su aplicacién prictica. El con-
trol biolégico es el mejor método
de optimizar, a propdsito, las acti-
vidades de las especies beneficio-



sas y conseguir reducir las activi-
dades daifiinas de ciertas plagas y
enfermedades, pero en cualquier
caso siempre hay que controlar
las alteraciones que la liberacién
de los antagonistas puede suponer
para el equilibrio de un ecosis-
tema y tratar de minimizar los
riesgos.

En la préctica, el control bio-
l6gico se puede enfocar de tres
formas: En primer lugar estd el
control biolégico cldsico. En este
sistema los microorganismos an-
tagonistas se obtienen en su me-
dio natural y se utilizan en otro,
donde ellos no existian antes. En
este lugar la plaga o enfermedad
se habfa establecido porque ha
vencido a los microorganismos
autéctonos que existian y ya no
tiene enemigos naturales. La in-
troduccién de los nuevos organis-
mos de biocontrol conduce a una
reduccién a largo plazo de la po-
blacién de la plaga o enfermedad
en los habitats elegidos. Tipica-
mente, el control biolégico clési-
co ha sido el de mds éxito en el
sistema agro-econémico o en los
cultivos de arboles, vifiedos, plan-
tas ornamentales y bosques peren-
nes. Aunque los éxitos de la intro-
duccién del control biolégico son
constatables, el futuro es muy di-
ficil de predecir. Casi solo el 30%
de las introducciones han perma-
necido estables y la supresién con
éxito de ciertas plagas y enferme-
dades ha ocurrido menos frecuen-
temente de lo esperado. La clave
para el éxito en casi todos los
proyectos de control bioldgico es
el descubrimiento y la importa-

ciéon de enemigos naturales que
produzcan altos niveles de parasi-
tismo o depredacién en los luga-
res nativos de la plaga o enferme-
dad.

Otros factores, tales como la
adaptacion de los enemigos natu-
rales al clima del nuevo lugar,
bisquedas adecuadas y habilida-
des de utilizacién que permita
descubrir y controlar la plaga o
enfermedad, cuando todavia es
baja la concentracién del indculo
del patégeno, parece ser el punto
critico. En segundo lugar tenemos
el control biolégico conservador.
Este es el que menos se asemeja a
un verdadero biocontrol, pero es
la base real del manejo integrado
de plagas. Consiste fundamental-
mente en favorecer la abundancia
de los enemigos naturales de los
patdgenos causantes de plagas, re-
duciendo influencias dafiinas y re-
saltando las positivas. Se consigue
por medio de insecticidas de es-
pectro reducido; cambiando el
tiempo de aplicacién del insectici-
da para evitar dafios a sus enemi-
gos naturales con ciclos de vida
distintos; proporcionando habitas
alternativos para que los enemi-
gos naturales tengan alimenta-
cién, un lugar para reproducirse o
invernar y provisién de néctar ya
sea por plantas que cubren el sue-
lo o por seleccién de una variedad
de plantas que tengan nectarios
como alimento para enemigos na-
turales. En tercer lugar tenemos el
control  biolégico aumentativo.
Con este se pueden seguir dos tic-
ticas: el control inoculativo y el
control inundativo.

Fig.1.
Confrontaciones
in vitro donde

se aprecia varios
modos de accion
ejercidos por
antagonistas
como la bacteria
Burkholderia
cepacia (B.c.)

y el hongo
Trichoderma
harzianum (T.h.)
sobre el patégeno
Phytophthora
capsici (P.c.).
[A]: “Antibiosis

y competicion
por los nutrientes
y por el espacio”.
Ejemplo

de inhibicion

del crecimiento
vegetativo

de P. capsici

en presencia

de la bacteria B.
cepacia. [B]:
“Micoparasitismo

y lisis enzimatica”.

Ejemplo

de inhibicion
del crecimiento
del patégeno
por el hongo T.
harzianum cuya
colonia crece
sobre P. capsici.
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El control inoculativo con-
siste en favorecer la llegada y el
desarrollo de los enemigos natu-
rales que se quieren combatir,
previamente al inicio o crecimien-
to de la cosecha de las plantas a
proteger, con el fin de proceder a
su disminucién y destruccidn.
Este método de control bioldgico
es la base para el control de pla-
gas y enfermedades en muchos
sistemas de invernadero. Algunos
patégenos de insectos tienen nu-
merosas ventajas sobre los pesti-
cidas quimicos convencionales.
Estos incluyen: especificidad para
los organismos objetivo o a un
nimero limitado de especies hués-
ped, poco o ningtin impacto direc-
to sobre pardsitos y depredadores
invertebrados, no residuos toxi-
cos, compatibilidad con otros
agentes de biocontrol, no dafiinos
a vegetales y plantas, posibilidad
de control a largo plazo, adapta-
ble a la modificacién genética de
la biotecnologia y fécil aplica-
cién. El control inundativo es di-
ferente de las estrategias cldsicas
e inoculativas, por lo que la libe-
racién de enemigos naturales -y
no de sus descendientes- son los
agentes activos de control. Tipica-
mente, liberaciones a gran escala
de enemigos naturales se realizan
repetidas veces durante el ciclo de
la cosecha.

En el mundo biolégico existe
una interaccién continua entre los
patdégenos potenciales y sus anta-
gonistas, de forma tal que estos
ultimos contribuyen a que en la
mayoria de los casos no se desa-
rrollen las enfermedades. En con-
diciones naturales los microorga-
nismos estdn en un equilibrio di-
ndmico en la superficie de las
plantas. No es fécil determinar
con precision los mecanismos que
intervienen en las interacciones
entre los antagonistas y los patd-
genos sobre la planta o en las he-
ridas. En general los antagonistas
no tienen un unico modo de ac-
ci6én y la multiplicidad de modos
de accidn es importante a tener en
cuenta para seleccionar a un anta-
gonista. Si el antagonista posee
varios modos de accidén reduce los
riesgos de desarrollo de resisten-
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cia en el patégeno. Este riesgo de
resistencia también se reduce me-
diante el uso de combinaciones de
antagonistas con diferente modo
de accién. Se han descrito varios
mecanismos mediante los cuales
los antagonistas ejercen su accién
para controlar el desarrollo de
patégenos. Entre ellos encontra-
mos la induccién de resistencia,
pero fundamentalmente el biocon-
trol se basa en la antibiosis y
competencia por el espacio o por
los nutrientes (Fig. 1) y en las
interacciones directas con el patd-
geno: micoparasitismo y lisis en-
zimética (Fig. 2). Un ejemplo de
control biolégico de una enferme-
dad, utilizando microorganismos
antagonista, es el caso de la “tris-
teza” del pimiento causada por el
oomiceto patdgeno Phytophthora
capsici.

El pimiento es una horticola,
angiosperma de la Familia Sola-
naceae, género Capsicum, especie
annuum. En la Regién de Murcia,
se cultiva pimiento tanto al aire
libre como en invernadero y aun-
que antiguamente la variedad mas
cultivada era la “bola” que se des-
tinaba a ser transformada en pi-
menton, actualmente la mayor su-
perficie de cultivo, aproximada-
mente 1800 hectdreas se utiliza
para variedades de carne gruesa
tipo “California” para consumo

Fig.2. Detalle del
“Micoparasitismo”
debido al
enrollamiento
masivo de las
hifasde T.
harzianum
alrededor de

las de P. capsici.
Fotografia de
microscopia
electrdnica

de la interaccién
entre el hongo
antagonista

y el oomiceto
patdgeno.

en fresco (Fig. 3). La mayor parte
se localiza en el Campo de Carta-
gena y acapara directa o indirec-
tamente un gran nimero de mano
de obra. El cultivo de pimiento en
invernaderos cubiertos con plésti-
co, estd ampliamente extendido
para responder a las exigencias de
este cultivo fuera de la tempora-
da. En los dltimos afios, se han
empezado a probar los cultivos
sin suelo y con sistemas de riego
cerrados “cultivos hidropénicos”
que tienen como objetivos la limi-
tacion de las infecciones fitopato-
génicas del suelo y el reciclaje de
la disolucién nutritiva para el me-
jor aprovechamiento de los nu-
trientes. Porque efectivamente, en
invernadero la produccion se pue-
de extender a todo el afio, pero

M Para lograr el control biologico se pueden
seguir tres vias: Exploracion en el propio
medio de los agentes de biocontrol,
introduccion o liberacién masiva de agentes
de control y manipulacién del ambiente
para favorecer el desarrollo de los
antagonistas naturales presentes

en el mismo
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tiene el serio inconveniente de ne-
cesitar esterilizar los suelos antes
de la siguiente plantacién, ya que
se infectan por los numerosos
patégenos que crecen en las céli-
das y himedas condiciones am-
bientales que se dan en el inverna-
dero.

Una de las enfermedades
mds devastadoras que afectan a
los pimientos es la conocida por
“tristeza” o “seca” causada por
Phytophthora capsici. El nombre
de Phytophthora deriva del grie-
go (phyton: planta y phthora: des-
truccién). Phytophthora capsici
(Fig. 4) es un hongo teldrico que
taxonémicamente pertenece a la
clase Oomycetes y al orden de los
Peronosporales. La mayoria de
los Oomycetes son acudticos. Su
forma de supervivencia ante con-
diciones adversas es por zZoospo-
ras, las cuales poseen dos flagelos
laterales, uno liso y otro con bdr-
bulas. Phytophthora capsici tiene
un poder de competicién sapro-
fitica muy bajo en el suelo. Sin
embargo, el patégeno puede guar-
dar su poder infectivo en el suelo
durante algunos dias en forma de
zoosporas, algunas semanas en
forma de esporocistos y varios
afios en forma de clamidosporas y
de oosporas. Se ubica predomi-
nantemente en las capas mas su-
perficiales del suelo, ya que al ser
un hongo teldrico esta fuertemen-
te relacionado con el potencial
hidrico del mismo.

La forma de diseminacién en
el caso de este tipo de hongos es
por agua de riego, debido a su ca-
rdcter acudfilo y a la presencia de
zoosporas méviles. Ademds por la
salpicadura de las gotas de agua
al chocar con el suelo se ha en-
contrado una diseminacién hori-
zontal de hasta un metro. P.
capsici inverna en forma de 00s-
poras, clamidosporas o micelio en
el suelo o en las raices que ha in-
fectado. El hongo forma mads
micelio y zoosporas durante las
estaciones himedas y moderada-
mente frias y puede transmitir la
enfermedad a otras plantas. En la
primavera, las oosporas y clami-
dosporas germinan en forma de
zoosporas mientras que el micelio



prosigue su desarrollo y/o pro-
duce zoosporangios que libe-
ran zoosporas. Estas dltimas
nadan en el agua del suelo e
infectan las raices de la plan-
ta. La evidencia reciente su-
giere que las zoosporas de P.
capsici, sobrevivan en suelo
por lo menos cinco afios y
pueden seguir siendo conta-
giosas por 10 afios. Puesto que
las zoosporas se forman por el
acoplamiento de diversas pa-
redes, representan una combi-
nacién de las paredes de dos
genes (Al y A2), esto puede
ayudar al patégeno a desarro-
llar resistencia a los fungi-
cidas. Los estudios etioldgicos
han permitido determinar a los
patégenos Phytophthora cap-
sici Leon. Verticillium dahliae
Kleb., asi como la asfixia radi-
cular, agentes responsables de
alteraciones que pueden deno-
minarse por su especial sin-
tomatologia dentro de lo que
cominmente llamamos “triste-
za”. El viento no tiene in-
fluencia en la diseminacion de
P. capsici.

La primera descripcion
de Phytophthora capsici como
causante del marchitamiento
del pimiento se debe a Leo-
nian en 1922 en Norteamérica.
La enfermedad se describe en
Espafia por primera vez en
1964 y ha sido denominada
tradicionalmente “tristeza” o
“seca” (Fig. 5). Sus efectos
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Planta muerta

Fig. 3. Plantas de pimiento
cultivadas en condiciones
controladas bajo plastico,
que han sido inoculadas con
el patdgeno P. capsiciy
tratadas con microorganismos
antagonistas agentes de
biocontrol. Todas las plantas
sobreviven a la infeccion
menos una (control, sin
tratamiento) que muere.

son mortales, pues penetran-
do por las raices impide la
absorcién de agua y nutrien-
tes y cuando la planta presen-
ta los primeros sintomas, ya
estd invadida y no tiene cura.
Los sintomas son: marchita-
mientos totales o parciales y
menor desarrollo radicular de
la planta, debido a la pérdida
de turgencia de los tejidos.
Los tallos sin embargo, per-
manecen erectos con las hojas
y frutos prendidos a la planta.
En condiciones 6ptimas de
temperatura (21-31°C), el pro-
ceso de infeccion de P. capsi-
ci consiste en la germinacién
de los esporangios (6-35
min), penetracién (1-4 horas)
e incubacién (3-6 dias). Con
temperaturas de 5°C el hongo
detiene por completo su desa-
rrollo y a 0°C muere; en los
limites superiores, a 38°C se
paraliza, pero no muere con
temperaturas atin mayores. El
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exceso de nitrégeno y de calcio
en el suelo incrementa la enfer-
medad causada por P. capsici,
mientras que el potasio la dismi-
nuye. También el pH bajo influye
en la inhibicién del hongo.

El ataque tiene lugar en las
raices o el cuello de la planta y se
extiende hacia arriba por la base
del tallo; se forma un chancro en
el cuello y hay pudricién y enne-
grecimiento de las raices. Cuando
las condiciones ambientales son
favorables, el hongo crece y ataca
la planta en sus distintos estadios
de desarrollo. En las pldntulas, P.
capsici infecta en pocos dias los
6rganos emergidos de la semilla y
antes de salir del suelo les causa
el ahogamiento y la muerte. En
las plantas jovenes, P. capsici ata-
ca el tallo de la planta, a veces
por debajo de la superficie del
suelo o la raiz principal y antes de
que aparezca la podredumbre por
encima de la superficie del suelo,
se ocasionan sintomas parecidos a

Fig. 4. Aspecto
macroscopico

y microscopico

del patégeno
Phytophthora
capsici.

[A]: P. capsici
creciendo en medio
liquido con
formacion de
colonias esféricas
que liberan
zoosporas.

[B]: Aspecto
macroscopico de la
colonia miceliana
creciendo en medio
sélido de patata-
dextrosa-agar
(PDA).

[C]: Detalle de

un esporangio
productor de
zoosporas visto al
microscopio
electronico de
barrido (2300 X).
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los producidos por la sequia en la
parte aérea de la planta. En las
plantas adultas, el hongo infecta
primero a las raices pequefias y
luego lentamente se extiende al
resto de las raices. Las partes aé-
reas de la planta tanto hojas como
frutos, suelen daflarse cuando se
les aplica material infectado con
el patégeno.

Una de las formas de luchar
contra la enfermedad es desinfec-
tar los suelos de cultivo antes y
después de la plantacién. Habi-
tualmente se han utilizado pestici-
das para ello, pero ya se sabe que
la mayoria de estos productos
quimicos no son especificos y su
aplicacién en los campos de culti-
vo mata indiscriminadamente a
un amplio rango de microorga-
nismos e insectos, ademas de re-
sultar toxicos para los mamiferos,
incluido el hombre.

Contra el patégeno P. cap-
sici, la desinfeccion del suelo de
cultivo sobre todo en invernade-

ros o cultivos protegidos suele ha-
cerse con bromuro de metilo
(BM). Asi, los investigadores y
técnicos en agricultura se estdn
enfrentando a uno de los mayores
retos de los ultimos afios, el de
encontrar alternativas al bromuro
de metilo para controlar plagas,
malas hierbas y enfermedades de
las plantas. La alternativa que se
proponga debe tener eficacia si-
milar al BM, y ademds de no con-

M El control biolégico mediante el uso
de microorganismos antagonistas es una
de las alternativas que mas atencion ha
recibido en los tltimos afios. La existencia
de microorganismos teldricos, asociados
de forma natural con las plantas, los hace
ideales para escoger entre estos, aquellos
que inhiben a los patogenos

T SANIDAD VEGETAL I

taminar el medio ambiente, fun-
damentalmente debe ser econémi-
co y viable, caracteristicas que no
han sido hasta ahora exigidas a
ningtn otro pesticida. El BM es el
biocida que destaca por su amplio
espectro de accién frente a los
patégenos de los vegetales, asi
como su alta efectividad en cuan-
to a penetracién y difusion en el
suelo, incluso en aquellos que
presentan contenidos de humedad
y temperatura altos. Sin embargo,
el BM no se retiene en su totali-
dad en el suelo, sino que del 50 al
95% pasa en forma de emisiones
gaseosas a la estratosfera. All{ se
liberan dtomos de bromo que re-
accionan con el ozono y otras mo-
léculas estables que contienen
cloro, dando lugar a una reaccién
en cadena que contribuye a la dis-
minucién de la capa de ozono,
incrementando la emisién de ra-
yos ultravioletas con los consi-
guientes riesgos para la salud y el
medio ambiente. La evidencia
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Fig. 5. Sintomas de la enfermedad “tristeza” 0”seca” de la planta de pimiento cv. California
wonder causada por Phytophthora capsici. Cronologia del desarrollo a lo largo de 9 dias.

cientifica de la destruccién de la
capa de ozono por el BM, dio lu-
gar a la toma de decisiones que
contribuyesen a la retirada de este
producto, apoydndose en acciones
reguladoras. La 10" Reunién del
Protocolo de Montreal establecid,
para los paises desarrollados, un
programa en el que se acordd la
reduccién, de forma gradual, de
los usos agricolas del BM, hasta
llegar a su eliminacién total para
el afio 2005 y para paises del Arti-
culo 5° su eliminacién en el afio
2015.

La retirada de un producto
quimico del mercado puede con-
ducir, a corto plazo, al reemplazo
de éste por otro producto que no
esté prohibido, lo cual puede re-
solver el problema temporalmen-
te, pero a medio y largo plazo, las
soluciones sostenibles no pueden
basarse en productos quimicos,
sino que deben ser principalmente
métodos fisicos, bioldgicos o la
integracién de ambos. Esta situa-

Condiciones ideales para el crecimiento

MNuestro objetivo es crear y mantener las condiciones perfectas para el crecimiento y ¢l desarrollo de
cualquier producto dentro de un invernadero. El concepto Munters estd formado por los paneles
evaporatives CELdek®, Ia gama de ventiladores de Euroemme®, los sistemas Munters de distribucion de
agua, sistemas de control climdtico, calefactores y otros accesorios como persianas y filtros de luz que

ayudan a crear un clima ideal y controlado.
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cién que es real, se acompaiia ac-
tualmente por las exigencias me-
dioambientales lideradas por la
opinién publica sobre los produc-
tos quimicos, que obligan a optar
por estrategias mds seguras y
ecoldgicas que permitan mantener
los patégenos y/o la enfermedad
por debajo de un nivel aceptable.
Por lo tanto, cualquier alternativa
que permita el control de paté6-
genos puede ser especialmente
util si al mismo tiempo ayuda a
reducir agresiones que los pro-
ductos quimicos causan al medio
ambiente.

El control biol6égico median-
te el uso de microorganismos an-
tagonistas es una de las alternati-
vas que mas atencion ha recibido
en los dltimos afios. La existencia
de microorganismos teldricos,
asociados de forma natural con
las plantas, los hace ideales para
escoger entre estos, aquellos que
inhiben a los patdgenos. Asi, el
control biolégico mediante el uso

de microorganismos antagonistas
surge como respuesta a la bisque-
da de nuevas formas de control de
patégenos en la produccién agri-
cola, en las que prima la calidad
de las cosechas y el respeto a los
recursos naturales y humanos. El
control biolégico es la respuesta a
la creciente inquietud de la opi-
nién publica en cuanto al uso abu-

M Una de las formas de luchar contra
la enfermedad es desinfectar los suelos
de cultivo antes y después de la plantacion.
Habitualmente se han utilizado pesticidas
para ello, pero ya se sabe que la mayoria
de estos productos quimicos no son
especificos y su aplicacion en los campos
de cultivo mata indiscriminadamente a un
amplio rango de microorganismos e insectos

T SANIDAD VEGETAL I

sivo de productos quimicos como
los fertilizantes, pesticidas insec-
ticidas y herbicidas.

Las investigaciones realiza-
das por el grupo de Investigacion
“Fitopatologia” de la Universidad
de Murcia, dirigidos por la Dra.
M? Emilia Candela han analiza-
dos diferentes microorganismos de
biocontrol para ser utilizados co-
mo antagonistas, determinando mo-
dos de accién complementarios
con los que reducir la enfermedad
(Bibliografia). Actualmente ulti-
man los andlisis de dosis y formu-
lacién de un biopreparado de an-
tagonistas, capaz de inhibir total-
mente al patégeno e impedir la
incidencia de la enfermedad atin
en cultivos de pimientos sobre
suelos infectados por P. capsici.

Bibliografia

Bibliografia completa en:
www.horticom.com?62425
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