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RESUMEN

La supresividad del suelo a fitopatogenos es un concepto ho-
listico que se ha pretendido explicar y manejar infructuosamente
bajo el enfoque reduccionista, en la bisqueda del control biolo-
gico mediante el aislamiento de antagonistas especificos contra
ciertos fitopatégenos y su reintroduccion al suelo en cantidades
aumentadas. Bajo el enfoque holistico, se revalora el concepto
de supresividad como una propiedad emergente del sistema, que
resulta de su propia complejidad y que no puede explicarse, y
menos manejarse, desintegrando al sistema en sus componentes
elementales. Su guia filosofica es la teoria general de sistemas
y de la complejidad. La complejidad es precursora de la esta-

bilidad y, en ecologia del suelo, la propiedad de autoorganiza-
cion de los sistemas complejos puede conducir al surgimiento
de la supresividad. En la presente revision se analizan trabajos
relacionados con la supresividad de suelos, que en general pa-
recen indicar que bajo el enfoque reduccionista aquella no ha
sido manejada de forma exitosa. Con el enfoque holistico existen
mayores posibilidades de manejarla mediante cambios profundos
en la estructura del sistema y asi mejorar el control biologico.
Finalmente, se analizan las perspectivas del estudio de la supre-
sividad de suelos.

1 enfoque atomista ha

dominado las ciencias

agricolas durante el ul-
timo siglo. Esta doctrina ha conducido a
una marcada sobre-especializacion, donde
cada disciplina, aislada del conjunto so-
cial y de la tradicién histdrica de la que
nacio y en la que vive, suele dogmatizarse
e ignorar sus supuestos y su funcionalidad
(Sarabia, 1995). Como consecuencia, cada
disciplina se ha convertido en un fin en si
misma y, con frecuencia, se ha aislado del

contexto social del que surgen las ciencias
agricolas.

La Fitopatologia corre el
riesgo de dogmatizarse e ignorar su fun-
cionalidad. De hecho la especializacion
la ha colocado con frecuencia fuera del
contexto ecoldgico, al menos cuando se
ha buscado el manejo de enfermedades
de la raiz. Es entonces necesario un nue-
vo enfoque, el sistémico, para lograr una
aproximacion a la realidad del productor,
a los agroecosistemas y su patosistema,

asi como para buscar un mejor balance
ecoldgico. Es indispensable ademds una
nueva vision del fenémeno del parasitismo
que lo conciba como parte de la trama de
la vida, constituido de componentes que
interactian a diferentes niveles de orga-
nizacién y siempre de manera compleja.
En Fitopatologia, el cambio de paradigma
implicaria reconocer que en los sistemas
agricolas, por tratarse de sistemas de alta
complejidad (sobre todo el patosistema
de la raiz), las relaciones simples causa-
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efecto son la excepcion y no la regla. Es
necesario detectar los puntos de regula-
cién o de control (atrayentes del sistema)
y aprender la forma correcta de hacerlos
funcionar para que se logre inducir el
comportamiento del sistema de modo que
el todo se oriente en el rumbo deseado.

Desde una nueva percep-
cion, las unicas soluciones viables seran
aquellas que resulten sostenibles. El con-
cepto de sostenibilidad se ha convertido
en un elemento clave en el movimiento
ecoldgico y es crucial para el desarrollo
de las ciencias agricolas. El gran desafio
actual es crear comunidades sostenibles,
es decir, entornos sociales, culturales y
cientificos en los que podamos satisfacer
nuestras necesidades y aspiraciones sin
comprometer el futuro de las préximas
generaciones (Capra, 1999). Sostenibili-
dad en Fitopatologia significa independen-
cia del uso de productos sintéticos en el
mantenimiento de la sanidad y fertilidad
de los agroecosistemas. La practica del
monocultivo y la contaminacién debida al
uso indiscriminado de agroquimicos han
afectado de forma adversa a los agroeco-
sistemas, causando su inestabilidad, lo que
se manifiesta en una mayor agresividad
de plagas y enfermedades en los cultivos,
ademds de otros efectos nocivos. Sin em-
bargo, un manejo ambientalmente sano y
racional de las enfermedades de los culti-
vos se podrd lograr aceptando que el ob-
jetivo principal no debe ser el de eliminar
al patégeno responsable de la enfermedad
sino, mas bien, que a pesar de su presen-
cia se logren obtener rendimientos renta-
bles para los agricultores (Zavaleta-Mejia,
1999). Lo anterior puede ser posible si se
entiende mejor la naturaleza de la enfer-
medad, admitiendo que las enfermedades
constituyen uno de los mecanismos de
regulacién en el funcionamiento del sis-
tema; es decir, que las enfermedades son
un factor de seleccién de los tipos de ve-
getacion dentro del ecosistema.

La presente revision tie-
ne como finalidad revalorar el concepto
de supresividad bajo el enfoque holistico
dentro del control bioldgico, siguiendo la
gufa filosdfica de la teoria general de sis-
temas y de la complejidad, visualizando a
la supresividad a su vez como el punto de
regulaciéon de las especies fitopatdgenas
con origen en el suelo y como una pro-
piedad emergente de la propia compleji-
dad del sistema.

Perspectiva Holistica en la Ciencia

La perspectiva holistica
ha sido conocida como “sistémica” y el
modo de pensar como ‘“pensamiento sis-
témico” (Capra, 1999). Esta perspectiva
holistica ha sido marginal en la ciencia,
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incluyendo las ciencias agricolas, como
lo indica el hecho que los vocablos ‘“ho-
lismo” y “holistico” han sido reconocidos
por el Diccionario de la Real Academia
Espafiola solo recientemente, reconociendo
como holismo a la “doctrina que propug-
na la concepcion de cada realidad como
un todo distinto de la suma de las partes
que lo componen” y a las palabras holis-
tico y holistica como lo “perteneciente o
relativo al holismo” (RAE, 2001).

Son dos las caracteris-
ticas esenciales del pensamiento sistémi-
co, el cambio de énfasis de las partes al
todo y la habilidad para focalizar la aten-
cién alternativamente en distintos niveles
de sistemas (Capra, 1999). El cambio de
énfasis de las partes al todo implica com-
prender que los sistemas vivos son tota-
lidades integradas cuyas propiedades no
pueden ser reducidas a las de sus partes
mads pequefias. Sus propiedades esenciales
o sistémicas, son propiedades del conjun-
to, que ninguna de las partes tiene por
si sola. Estas propiedades, denominadas
emergentes, surgen de las relaciones orga-
nizativas entre las partes, es decir, de la
configuracién de relaciones ordenadas que
caracterizan al sistema. Sin embargo, di-
chas propiedades son destruidas cuando el
sistema es diseccionado en elementos ais-
lados (Sarabia, 1995; Capra, 1999). Por su
parte, la habilidad para focalizar la aten-
cién alternativamente en distintos niveles
de sistemas implica que los sistemas vivos
son un todo en el que se coordina cada
uno de sus subsistemas pero constituyen,
a su vez, parte de sistemas de niveles mas
altos; es decir, son todo y son parte. Son
sistemas dentro de otros sistemas mds
complejos. De hecho el planeta tierra ha
sido considerado como un superorganismo
al cual se le ha denominado Gaia (Love-
lock, 1992).

Autoorganizacion en Sistemas de Alta
Complejidad

Para Capra (1999) el
concepto de autoorganizaciéon (organiza-
cién espontdnea) emerge como el con-
cepto central de la visién sistémica de la
vida. La teoria moderna de la compleji-
dad postula que a través de la organiza-
cién espontdnea los sistemas de elevada
complejidad encuentran por si mismos,
las formas Optimas de organizacién y
funcionamiento. Estipula también que de-
ben mantenerse a un minimo los contro-
les externos, que son los que vulneran al
sistema y lo llevan al borde del colapso.
Un ejemplo de la propiedad de autoorga-
nizacién de los sistemas de elevada com-
plejidad es la que se observa en la supre-
sividad. Es probable que la supresividad a
ciertas especies de patdgenos, observada

de manera general en ecosistemas natura-
les, se deba a la elevada complejidad tan-
to estructural como de comportamiento de
las especies de microorganismos que en
ellos interactian. Es factible entonces que
en los agroecosistemas la supresividad pu-
diera surgir al estimular la complejidad,
por ejemplo al incrementar la diversidad
de antagonistas a fitopatdgenos con origen
en el suelo (Garcia, 2000).

En un sistema, la com-
plejidad es precursora de estabilidad, se-
gin observé Jim Drake, ecdélogo de la
Universidad de Purdue, EEUU, quien en
su modelo computarizado de simulacién
del proceso de la evolucién y empleando
poderosos equipos de cémputo, introdu-
jo 125 diferentes “especies” (en realidad
nimeros) bajo un arreglo especifico de
condiciones ambientales. Al final del ana-
lisis el programa obtuvo una comunidad
persistente (homeostasis), compuesta de
15 de las 125 “especies” originales. Tras
repetir el andlisis con las mismas espe-
cies, volvi6 a obtener comunidades per-
sistentes con aproximadamente el mismo
nimero de “especies” resultantes que en
los intentos anteriores. Finalmente inten-
té reconstruir la comunidad mediante las
especies contenidas en cualquiera de las
comunidades anteriormente persistentes,
es decir introdujo solo un grupo de las
15 especies, que resultaron persistentes
en uno de los andlisis anteriores y en esa
ocasién la homeostasis no surgié. Es de-
cir, fue necesario el “proceso” de evolu-
ciéon de toda la complejidad introducida
(las 125 especies) para que emergiera la
propiedad de homeostasis. De estos ex-
perimentos Drake derivé dos conclusio-
nes: i. La composicién de especies en la
comunidad persistente es una propiedad
emergente de la complejidad inicial y se
deriva de las interacciones entre todas las
especies originales de la comunidad y no
de solo algunas en particular. ii. Existen
especies que son eliminadas y otras que
persisten, ambas resultantes de la interac-
cién local de cada sistema, donde apare-
cen distintos patrones de conducta entre
las “especies” (competencia o simbiosis);
estas se autoorganizan de manera critica
hasta encontrar el equilibrio y sobreviven
las mds aptas de acuerdo a cada sistema
dindmico complejo (Lewin, 1992).

Los Enfoques Reduccionista y Holistico
en Control Biolégico

Aunque el término maés
apropiado pareciera ‘“manejo bioldgico”,
dado que el uso de la palabra “control”
significa tener dominio sobre algo y, res-
pecto a enfermedades de la raiz, se estd
muy lejos de ello, en este escrito se acep-
ta la corriente dominante del uso del tér-
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mino control, en virtud de que se recono-
ce el origen entomolégico del concepto,
materia en la cual, efectivamente, en la
mayoria de los casos se logra el dominio
de la situacién parasitica. Se acepta tam-
bién que el término es en general mas
usado; de hecho, la busqueda en bases de
datos de bibliografia empleando “manejo
biolégico” no rinde informacion.

La primera definicién de
control bioldgico en fitopatologia fue acu-
flada por Baker y Cook en 1974 como “...
la reduccién de la densidad de inéculo o
de las actividades inductoras de enferme-
dad de un patégeno o parasito en su esta-
do activo o dormante, por uno o mds or-
ganismos, que se logra de manera natural
o a través de manipulacién del ambiente,
el hospedante, el antagonista, o por intro-
duccién en masa de uno o mas antagonis-
tas...”. Tiempo después la definicion fue
cambiada a “La reduccién de la cantidad
de inéculo o de las actividades inducto-
ras de enfermedad de un patégeno que se
logra mediante la accién de uno o mds
organismos ademds del hombre” (Cook y
Baker, 1983). En 1987 la Academia Na-
cional de Ciencias de EEUU definié al
control biolégico, segin Erwin y Ribeiro
(1996) como “El uso de organismos natu-
rales o modificados, genes o productos de
genes para reducir el efecto de organis-
mos indeseables (plagas) y favorecer orga-
nismos deseables como cultivos, arboles,
animales e insectos y microorganismos
benéficos”. Gabriel y Cook (1990) men-
cionaron que el control bioldgico debe in-
cluir organismos (hiperpardsitos y antago-
nistas) naturales o genéticamente modifi-
cados por recombinacién genética y genes
o productos de genes, asi como hospede-
ros resistentes. En general las definiciones
de control bioldgico, cuanto mds recientes
mds enfatizan el enfoque reduccionista,
respecto al enfoque holistico.

El control bioldgico en
Fitopatologia ha buscado la introduccién
y establecimiento generalmente de solo
un aislamiento de determinada cepa an-
tagénica que, en grandes cantidades, es
introducido en el suelo contra uno o va-
rios fitopatégenos con origen en el suelo
(Papavizas, 1981; Berger et al., 1996; La-
rena et al., 2002; Jacobsen et al., 2004).
Sin embargo, debido a la homeostasis del
suelo no es frecuente lograr el estableci-
miento del antagonista (Gindrat, 1979) y
el control biolégico con este enfoque no
ha resultado exitoso. La introduccién de
antagonistas comenzé a ser practicada en
la agricultura en 1927 y desde entonces,
de cientos de antagonistas identificados
como candidatos potenciales solo algunos
han sido formulados para uso comercial
en enfermedades. De estos pocos, ape-
nas ~5% de tales agentes han conseguido
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su objetivo (Desai et al., 2002). Los tra-
bajos con antagonistas reportados como
exitosos bajo condiciones de laboratorio
e invernadero (Papavizas, 1981; Berger
et al., 1996; Larena et al., 2002) no lo
han sido en campo. Bajo condiciones de
campo raras veces se ha conseguido el
control eficiente de fitopatégenos (Suslow
y Schroth, 1982; Schippers et al., 1987;
Capper y Higgins, 1993) y pocos agentes
de biocontrol han mostrado estabilidad en
la prictica comercial a pesar de los mu-
chos trabajos publicados. Los que se han
reportado como exitosos bajo condiciones
de campo no muestran estabilidad y no
logran establecerse en el mercado de pro-
ductos para el manejo de enfermedades,
principalmente por la variabilidad de las
condiciones ambientales en el campo que
afectan la supervivencia, actividad y pro-
duccién de antibidticos de los inoculantes
de biocontrol (Weller, 1988).

El problema parece ser
el reduccionismo con el que se enfoca la
bisqueda del control bioldgico, el preten-
der manejar todo un sistema de elevada
complejidad, con base en solo una espe-
cie antagdénica, aumentada masivamente
e introducida directamente al suelo. Una
aproximacién para lograr el aumento en la
eficiencia del control biolégico contra fito-
patégenos ha sido el empleo de antagonis-
tas en consorcios (Dandurand y Knudsen,
1993; Janisiewicz, 1996; Garcia, 2007),
los que pueden lograr mayor efectividad
en suprimir la enfermedad que la aplica-
ciéon de antagonistas individuales (Jacob-
sen et al., 2004). Sin embargo, hasta la
fecha los trabajos empleando antagonistas
en consorcios no han sido realizados en
campo.

Existe controversia acer-
ca de los limites del concepto de control
biolégico y la misma es resuelta adoptan-
do las definiciones que mejor se ajusten
a la filosoffa de los investigadores. De
acuerdo a la situacién actual del control
biolégico en las ciencias agricolas y con
el cambio de paradigma propuesto, la de-
finiciébn adoptada en el presente trabajo
es la de Baker y Cook (1974). Esta defi-
nicién tiene un enfoque holistico, ya que
incluye un sin fin de métodos alternativos
al control quimico que pueden emplear-
se solos o en combinacién. Por ejemplo,
variedades resistentes, fechas de siembra,
solarizacion, acolchado del suelo mediante
plasticos degradables, rotacién y asocia-
cién de cultivos, incorporacion al suelo
de residuos de plantas y materia organica,
aplicacién de antagonistas, etc. (Zavaleta-
Mejia, 1999). Estas pricticas disminuyen
la incidencia de la enfermedad o su im-
pacto en la produccion de cultivos y redu-
cen el empleo de los pesticidas protegien-
do al ambiente.

La Supresividad de Suelos como
Propiedad Emergente en el Control
Biolégico

La supresividad puede
ser considerada como parte de la capa-
cidad de homeostasis de los ecosistemas
estables; es decir, de su resistencia al
cambio, la cual impide o frena la intro-
duccién o el éxito de especies fordneas y
logra resistencia a otros cambios (Garcia,
2000). La supresividad de suelos a enfer-
medades de la raiz implica cierto balan-
ce en la ecologia del suelo que resulta en
estabilidad de su productividad en razén
de la ausencia o impacto reducido de en-
fermedades que, normalmente, serian des-
tructivas en determinada regién y cultivo.
Asi, un suelo supresor a ciertos patdégenos
es aquel donde un patégeno no puede es-
tablecerse, y de hacerlo causa dafios mini-
mos o inicialmente severos que disminu-
yen con el monocultivo continuo (Hornby,
1979; Schneider, 1982). Cuando existen
condiciones apropiadas para que en de-
terminado agroecosistema exista una en-
fermedad con origen en el suelo, pero su
incidencia y dafios estdn ausentes o su ex-
presién es leve, se dice que el “potencial
de enfermedad” de ese suelo es minimo
y esto se debe a que existe la posibilidad
de que se trate de un suelo supresor a esa
enfermedad (Huber y Schneider, 1982).
Bajo el enfoque holistico y de la teoria de
la complejidad, la supresividad del suelo
es una propiedad emergente del sistema
que resulta de su propia complejidad; el
fendmeno no puede ser explicado y menos
manejado diseccionando el sistema para
conocer los componentes elementales, ya
que ninguno de esos componentes puede
explicarla por si solo.

La Supresividad del Suelo Puede Ser
Manejada

Existen trabajos que ilus-
tran los mecanismos de la supresividad y
demuestran que ésta puede ser transferi-
da (Huber y Schneider, 1982) e inducida
(Damian y Garcia, 1994). Sin embargo, la
supresividad también puede ser eliminada
(Garcia, 2000). Hasta una pequefia pro-
porcién (1-10%) de suelo supresor mezcla-
do con suelo conductivo, es decir con sue-
lo que es favorable al desarrollo de una
epidemia, otorga supresividad a la mezcla
(Baker, 1980; Scher y Baker, 1980; Ala-
bouvette et al., 1985), lo cual indica que
la supresividad del suelo se debe, en gran
parte o totalmente, al componente mi-
crobiano del suelo. Asi, la posibilidad de
que la supresividad pueda ser transferida
a suelos con elevado potencial de enfer-
medad ha sido una idea provocativa de
quienes han trabajado con el concepto de
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supresividad (Baker y Cook, 1974). Por
lo tanto, resulta atractiva la alternativa de
transformar un suelo conductivo en uno
supresor a ciertos fitopatdgenos con ori-
gen en el suelo. El concepto de supresi-
vidad a fitopatégenos por parte de ciertos
suelos estd bien documentado en diversas
partes del mundo (Cook y Baker, 1983;
Linderman et al., 1983), lo que ha contri-
buido a su aceptacién generalizada para
ser empleada en el control bioldgico. Sin
embargo, el fendmeno atin no estd sufi-
cientemente entendido como para ser apli-
cado en campo.

En México se ha do-
cumentado la induccién de supresividad
contra enfermedades de la raiz, como
es el caso de la tristeza del aguacatero,
donde un grupo interdisciplinario, bajo
una perspectiva holistica, logré inducir
supresividad contra Phytophthora cin-
namomi mediante cambios estructurales
profundos en el sistema, tales como apli-
cacion de dosis elevadas de estiércol bo-
vino fresco solo o con paja de alfalfa o
con un fungicida selectivo, riego dirigido
e individualizado de drboles y poda drés-
tica de rejuvenecimiento. La supresividad
fue tal que se observd una recuperaciéon
de los arboles afectados, permitiendo el
desarrollo del llamado “Sistema Colegio
de Postgraduados de manejo de la tris-
teza del aguacatero” (Téliz et al., 1990;
Rodriguez et al., 1992; Damiin y Gar-
cia, 1994).

La supresividad tam-
bién puede ser eliminada por la trans-
formacién de los ecosistemas naturales a
agroecosistemas, lo que conlleva cambios
estructurales profundos, tan drdsticos en
la estructura y funcionamiento de la eco-
logia del suelo que se manifiestan como
una pérdida en la capacidad de suprimir
a los patégenos presentes o introducidos,
de manera que el potencial de enferme-
dad se incrementa rdapidamente por la des-
truccién de la capacidad supresora de los
suelos. Ello explica el abandono de tierras
por el “cansancio” de los suelos (produc-
tividad reducida y econdémicamente no
redituable). También en algunos sistemas
agricolas tradicionales donde es frecuente
observar suelos supresores a ciertos fito-
patégenos, la introduccién de practicas
modernas, que pretenden maximizar y
no optimizar la produccién, destruyen la
supresividad. Un ejemplo es el agroeco-
sistema Chinampa, en Xochimilco, donde,
si bien existen suelos supresores a ciertas
enfermedades de la raiz, también existen
ciertas zonas del mismo agroecosistema
donde desde hace afios se han adoptado
practicas tales como fertilizacién quimica
y control de plagas y enfermedades con
agroquimicos, donde la supresividad con-
tra Pythium spp. y Rhizoctonia solani ha
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desaparecido, causando severos dafios a
los cultivos (Garcia, 2000).

Agroecosistemas con Supresividad de
Suelos a Enfermedades de la Raiz

Existen ejemplos bien
documentados sobre la existencia de sue-
los supresores a ciertos fitopatégenos,
como los suelos que inhiben las activi-
dades de Gaeumanomyces graminis var.
tritici, Fusarium oxysporum, Phymatotri-
chum omnivorum =Phymatotrichopsis om-
nivora, Phytophthora cinnamomi, Pythium
spp., Rhizoctonia solana, Streptomyces
scabies, Sclerotium cepivorum, y Sclero-
tium oryzae, entre otros (Smit y Snyder,
1972; Baker y Cook, 1974; Zentmyer,
1980; Cook y Baker, 1983; Alabouvette et
al. 1985). El fenédmeno no se limita a es-
pecies de hongos y actinomicetos fitopato-
genos sino que también hay suelos supre-
sores a fitonematodos (Rodriguez-Kédbana
et al., 1987). Hay algunos agroecosiste-
mas como en Japén cuyos suelos volca-
nicos, con alto contenido de humus, son
supresores a Fusarium oxysporum f. sp.
raphani que induce amarillamiento en ra-
bano (Komada, 1975). Suelos de Honduras
muestran mecanismos de regulacién que
condicionan la supresividad en el caso del
mal de Panamé (Cook, 1982), enfermedad
que es mds comun en suelos dcidos que
en alcalinos (Baker y Cook, 1974) y don-
de se observa una reaccion inversa entre
el contenido de arcilla montmorillonitica
y la capacidad de desarrollo del patégeno
en el suelo (Stotzky y Martin, 1963); las
caracteristicas de los suelos favorecen la
actividad microbiana y en especial la de
las bacterias que son desfavorables para
el desarrollo del agente causal, Fusarium
oxysporum f. sp. cubense. En California,
en los valles de San Joaquin y Salinas, las
enfermedades por Fusarium spp. no son
de importancia en la produccién horticola
(Cook y Baker, 1983). El valle horticola
del Rédano, en Chateaurenard, Francia,
regién con tradicién en la produccién de
hortalizas, no se ve afectada por fusario-
sis (Piason, 1999).

En México se han en-
contrado dos agroecosistemas con suelos
supresores a ciertas enfermedades de la
raiz: i. El de chinampas, en Xochimilco,
es un claro ejemplo de la supresividad
de suelos contra enfermedades inducidas
por Pythium aphanidermatum (Lumsden
et al., 1981; Lumsden et al., 1990), Me-
loidogyne spp (Zuckerman et al., 1989;
Marban et al., 1992) y Rhizoctonia solani
(Garcia, 1994). ii. El de rotacién maiz-
frijol terciopelo (Mucuna deeringiana),
practicado por los Chontales de Tabasco,
con naturaleza supresora de suelos contra
enfermedades de la raiz en el cultivo de

maiz. El sistema estd basado en la rota-
cién con leguminosas tropicales, princi-
palmente el llamado frijol terciopelo o
nescafé (Mucuna deeringiana), y también
se ha trabajado con frijolén (Canavalia
ensiformis), chicharo gandul (Cajanus
cajan) 'y “kudzu” (Pueraria phaseoloi-
des), los cuales, como cultivos de rotacidén
previos al maiz, permiten la recuperacion
en productividad de suelos cansados. Los
estudios sobre la mayoria de estas rota-
ciones permiten afirmar que, ademds de
aumentar la fertilidad de los suelos, por
la importante aportacién de materia or-
gdnica, inducen supresividad al reducir la
incidencia de enfermedades de raiz en las
plantas (Maciel y Garcia, 1986; Granados
et al., 1990; Quiroga et al., 1992; Gar-
cia, 1994; Garcia de la Cruz et al., 2005)
e inducen otros cambios estructurales y
funcionales en el agroecosistema, como
el control de malezas y la fertilizacion
(Gonzalez et al., 1990).

Estudios con Complejidad Creciente de
Antagonistas a Fitopatogenos

La esterilizacién por ca-
lor, fumigacién, radiacién o cualquier otro
medio, al eliminar el componente bioldgi-
co del suelo, en la mayoria de los ejem-
plos conocidos, elimina por completo a la
supresividad (Hornby, 1983). Es por tanto
el componente microbiano de los suelos el
responsable de la supresividad.

Guiado por las ideas
descritas por Drake y su modelo de si-
mulacién de la evoluciéon en computado-
ra (Lewin, 1992), Garcia (2007) prepard
sustratos para la germinacién de semillas
y los esterilizé (proceso equivalente a bo-
rrar la informacién de la computadora), e
introdujo en el substrato nimeros crecien-
tes de aislamientos de antagonistas, pero
en este caso las especies no son progra-
mas, sino seres vivos. La disminucién de
la incidencia de enfermedad significa la
apariciéon de homeostasis y la induccién
de supresividad. En invernadero, Gar-
cia intentd inducir supresividad de suelos
contra la marchitez del jitomate por me-
dio de complejidad creciente de antago-
nistas a fitopatégenos. Se emplearon tres
grupos de antagonistas consistentes en
hongos con capacidad antibiética (HA),
hongos con capacidad micoparasitica
(HM) y bacterias con capacidad antibi6-
tica (BA). Cada grupo estuvo constituido
por seis aislamientos con los que se pre-
pararon siete sustratos (tratamientos con
diversos complejos de antagonistas): HA,
HM, BA, HA+HM, HA+BA, HM+BA,
y HA+HM+BA. En cada sustrato con 0
(testigo sin antagonistas), 6, 12 y 18 an-
tagonistas, germinaron semillas de frijol
terciopelo (Mucuna deeringiana) que pos-
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teriormente fueron transplantadas a mace-
tas con suelo infestado de Fusarium oxys-
porum f. sp. radicisi lycopercisi (FORL).
La leguminosa se desarrolld, luego se cor-
té y se dejé como cobertura sobre el suelo
y sobre ésta se transplantaron pldntulas de
jitomate. Se observd una notable e inespe-
rada respuesta de mayor vigor del frijol
terciopelo en el sustrato que contenia or-
ganismos antagénicos, mayor cuanto ma-
yor era la complejidad de la composicién
microbiana incluida. Esta relaciéon de ma-
yor vigor con 18 antagonistas que con el
resto de los tratamientos se mantuvo aun
después del trasplante de la leguminosa a
un suelo infestado con FORL. El mayor
vigor a mayor complejidad podria deber-
se al efecto de organismos promotores
del crecimiento radical (Kloepper et al.,
1980). Respecto a las plantas de jitomate
sembradas en el segundo ciclo, donde no
hubo siembra previa de la leguminosa las
plantulas fueron practicamente destruidas,
mientras que en aquellos tratamientos que
incluyeron la siembra previa de la legu-
minosa y que ademds fueron germinadas
en suelos con complejidad creciente de
antagonistas resultaron mds sanas y pro-
ductivas, de acuerdo al nimero de plantas
muertas y el nimero de frutos por trata-
miento. Otro experimento realizado en in-
vernadero con complejidad ascendente, de
0, 10, 20 y 30 antagonistas, result6 en una
supervivencia de plantas significativamen-
te mayor a mayor complejidad de antago-
nistas al transplante, tanto en pldntulas de
chile como de jitomate, al ser transplan-
tadas en suelo fuertemente infestado con
Phytophthora capsici (Garcia, 2007).

Los trabajos resefiados
no solo pretendieron manejar todo un sis-
tema de elevada complejidad, con base en
solo una especie antagénica aumentada
masivamente e introducida directamente
al suelo, sino que emplearon antagonistas
en consorcios que formaron parte de la
microflora de la rizosfera de los cultivos,
para lograr el aumento en la eficiencia
contra fitopatégenos.

Futuro del Estudio de la Supresividad
de Suelos en México

En un ensayo critico so-
bre supresividad, Hornby (1983) resalté
el interés creciente sobre el tema que se
refleja en la abundante literatura generada
sobre el mismo, pero enfatizé que desde
el punto de vista conceptual no encontrd
nada nuevo. También que hasta que no se
conozcan los mecanismos de la supresi-
vidad, el posible control biolégico de en-
fermedades mediante su manejo permane-
cera empirico, no confiable y no divulga-
ble. Por su parte, Gabriel y Cook (1990)
remarcaron la falta notoria de un marco
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cientifico apropiado para el desarrollo de
la investigacion sobre el tema de supre-
sividad. Al parecer, la frustraciéon que se
observa en tales opiniones surge del en-
foque reduccionista imperante hasta aho-
ra en la investigacién sobre supresividad;
es decir, surge de la aparente contradic-
cién entre generar un concepto holistico,
supresividad, y el intento de explicarlo y
manejarlo de manera reduccionista, con
base en el funcionamiento de solo algunos
componentes del sistema.

Bajo la perspectiva de
sistemas, cuando se pretenden inducir
cambios profundos en el comportamiento
de un sistema se deben realizar cambios
profundos en su estructura (Briggs y Peat,
1994). Cabe remarcar que los mecanis-
mos de regulacién del comportamiento
no son faciles de evidenciar en ningun
sistema, por lo que no es facil descubrir
la manera correcta de influir en ellos para
lograr el efecto deseado. Dada la natura-
leza compleja de las interacciones micro-
bianas que tienen lugar en el suelo y que
impiden que los patégenos de la raiz sean
exitosos en los suelos supresivos, bajo el
enfoque holistico la investigacién y el
manejo de sistemas agricolas debe empe-
zar por reconocer que, si existe un suelo
supresor a ciertos fitopatégenos, hay que
conservar su estructura y que si se desea
inducir supresividad a un suelo donde las
enfermedades causan devastacién, hay que
empezar por hacer cambios profundos en
su estructura. Pese a todos los productos
quimicos con que se cuenta en la actuali-
dad para contender con los parasitos agri-
colas, si lo que se busca es un balance
biolégico de larga duracién (sustentable),
existen solo unos pocos mecanismos de
regulacién donde intervenir para producir
cambios significativos, pero ni estos, ni
la forma correcta de influir en ellos, son
obvios.

Existen mecanismos de
regulacién que condicionan la supresivi-
dad y que estdn relacionados con el tipo
de suelo, como es el caso del mal de Pa-
namd, en Honduras (Cook, 1982). Otros
estan relacionados con la microflora nati-
va, como la supresividad en las chinam-
pas de México (Lumsden et al., 1981;
Zuckerman et al., 1989; Lumsden et al.,
1990; Marban et al., 1992; Garcia, 1994).
El més claro mecanismo de regulacién de
la supresividad en los suelos de agroeco-
sistemas tradicionales en México parece
ser la alta diversidad de especies cultiva-
das en forma de rotacién o de cultivos
intercalados o asociados y el manteni-
miento de elevados contenidos de materia
organica (Maciel y Garcia, 1986; Gra-
nados et al., 1990; Quiroga et al., 1992;
Garcia, 1994). Este mecanismo demuestra
que la agricultura puede ser sustentable y

que la estabilidad de muchos afios pro-
porciona un balance biolégico en el suelo
que induce su capacidad supresora. Otros
mecanismos de regulacion que parecen
inducir la supresividad, son la incorpora-
cién de abonos verdes y los suplementos
de materia orgdnica (Rodriguez-Kdbana
et al., 1987). Thurston (1992), basado en
los cronistas espafioles de la época de la
conquista, destacé la importancia y am-
plio uso en el nuevo mundo de sistemas
tradicionales de siembra con cobertura,
basados en roza-cubre (slash and mulch),
a los que considera mds importantes que
el roza-tumba-quema (slash and burn).
En su experiencia, conociendo la gravedad
de las enfermedades de la raiz en cultivos
anuales en regiones cdlido-himedas, re-
salta la importancia de estos sistemas que
logran abatir considerablemente su inci-
dencia y dafios, permitiendo productividad
sostenible; caracteristica que no logran los
sistemas de produccién que se ha intenta-
do transplantar de las regiones templadas
a las regiones cdlido-himedas. A pesar de
ello, existe muy poca literatura al respec-
to y la mayoria de los trabajos han sido
realizados, en América Latina (Panam4,
Colombia y Ecuador), en sistemas donde
las enfermedades con origen en el suelo
parecen no afectar a los cultivos (Abawi y
Thurston, 1994).

En Meéxico, los trabajos
de Garcia de la Cruz et al. (2005) y de
Garcia (2007) parecen sefialar un camino
a seguir. Garcia de la Cruz et al. (2005)
con solo la rotaciéon de leguminosas logré
inducir supresividad. Mediante el sistema
de roza-cubre y el empleo de diversas le-
guminosas en la rotacién logrd abatir la
incidencia de Phytophthora y otros pat6-
genos, principalmente con frijol terciopelo
(Mucuna deeringiana), en el cultivo de
pifia. Segin Garcia (2007) cuando se em-
pleé esa misma leguminosa como cultivo
de rotacién, con la previa introduccién de
una complejidad creciente de antagonistas
en los sustratos de germinacion, se obser-
v6 la induccién de supresividad de suelos
a ciertos patdgenos en el ciclo de las sola-
ndceas (jitomate y chile).

Existe la posibilidad de
inducir supresividad mediante la introduc-
cién al suelo de complejos de antagonistas
aislados de suelos supresores, como colo-
nizadores de la rizosfera del chile (Cap-
sicum annuum) o de las leguminosas (M.
deeringiana o Pachyrrizus erosus) em-
pleadas en la rotacién previa al estable-
cimiento del cultivo principal. Al menos
eso indican los resultados de experimentos
realizados en invernadero y campo, donde
al introducir una complejidad creciente
de 0, 8, 16, 24 y 32 antagonistas en los
sustratos de germinacién del cultivo prin-
cipal, chile, todos los tratamientos con
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antagonistas redujeron la incidencia de P.
capsici en comparacién con el testigo. En
otros experimentos donde se introdujo la
mayor complejidad (32 aislamientos di-
ferentes) de antagonistas en los sustratos
de germinacién de leguminosas emplea-
das en la rotacién, siempre se obtuvieron
mayores rendimientos del cultivo principal
(chile) en el segundo ciclo de cultivo y
menor incidencia de P. capsici por la sola
rotaciéon con las leguminosas, aunque no
siempre debido a la presencia de los an-
tagonistas.

Se debe cambiar pro-
fundamente la estructura del sistema para
lograr un cambio en el comportamiento
del patosistema. Los ejemplos anteriores
documentan la introduccién de microflo-
ra antagénica, como colonizadora de rai-
ces del cultivo principal y de leguminosas
de crecimiento radical portentoso y estas
raices a su vez como vehiculo de la flora
antagénica, como un cambio suficiente a
la estructura para lograr un cambio en el
comportamiento del sistema. Ante la im-
posibilidad de trasladar toda la diversidad
biolégica presente en un suelo supresor a
ciertas enfermedades, los trabajos citados
utilizaron organismos con cierta capaci-
dad probada de antibiosis o micoparasi-
tismo para antagonizar in vitro a impor-
tantes patégenos como P. capsici, no solo
en diversidad numérica o taxonémica de
antagonistas introducidos al sistema en
cantidades aumentadas, sino que la diver-
sidad form¢6 parte de la microflora de la
rizosfera de las leguminosas empleadas
en la rotacién o del cultivo principal. Lo
anterior parece una forma posible de in-
ducir cambios en la estructura del sistema
para lograr el nuevo balance favorable a
la supresividad y adopta un nuevo enfo-
que del estudio del control bioldgico. Sin
embargo, cambiar la estructura y el com-
portamiento de los complejos patosistemas
edaficos para abatir la incidencia y dafios
de las enfermedades inducidas por fitopa-
tégenos con origen en el suelo, requerird
descubrir los mecanismos de control y la
forma correcta de influir en ellos en cada
agroecosistema.
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INDUCTION OF SOIL-BORNE DISEASE SUPPRESSIVENESS. A HOLISTIC APPROACH TO BIOLOGICAL

CONTROL

Juliana Bautista Calles, Roberto Garcia-Espinosa, Jesus Pérez-Moreno, Emma Zavaleta-Mejia, Roberto Montes-Beltmont

and Ronald Ferrera-Cerrato

SUMMARY

Soil-borne disease suppressiveness, a holistic concept, has
been fruitlessly treated under a reduccionist approach in search
of understanding and management of biological control, based
on specific isolates of antagonistic microorganisms reintroduced
in augmented populations against specific soil-borne plant patho-
gens. Under a holistic approach, soil-borne disease suppressive-
ness is a property that emerges out of the system complexity and
can not be explained or managed by splitting the system in its
elementary components. With the general systems theory and the
complexity theory as philosophical guidelines, it becomes evident

that complexity is a precursor of stability and that the self-or-
ganizing property of highly complex systems could promote the
emergent property of soil suppressiveness. In this review an
analysis is made of soil-borne disease suppressiveness research
that seems to indicate that under a reductionist approach it has
been mismanaged, whereas under a holistic approach there are
greater possibilities of inducing it through deep changes on the
system structure, improving the biological control of the diseas-
es. Finally, the perspectives of soil-borne disease suppressiveness
studies are analyzed.

INDU(}AO DE SUPRESSIVIDADE A FITOPATOGENOS DO SOLO. UM ENFOQUE HOLISTICO AO CONTROLE

BIOLOGICO

Juliana Bautista Calles, Roberto Garcia-Espinosa, Jesus Pérez-Moreno, Emma Zavaleta-Mejia, Roberto Montes-Beltmont

e Ronald Ferrera-Cerrato

RESUMO

A supressividade do solo a fitopatogenos é um conceito holisti-
co que se tem pretendido explicar e manejar infrutuosamente sob
o enfoque reducionista, na busca do controle biolégico mediante
o isolamento de antagonistas especificos contra certos fitopato-
genos e sua reintrodugcdo ao solo em quantidades aumentadas.
Sob o enfoque holistico, revalora-se o conceito de supressivida-
de como uma propriedade emergente do sistema, que resulta de
sua propria complexidade e que ndo pode explicar-se, e menos
manejar-se, desintegrando ao sistema em seus componentes ele-
mentares. Sua guia filosdfica é a teoria geral de sistemas e da

complexidade. A complexidade é precursora da estabilidade e,
em ecologia do solo, a propriedade de auto-organizagdo dos sis-
temas complexos pode conduzir ao surgimento da supressividade.
Sdo analisados, na presente revisdo, trabalhos relacionados com
a supressividade de solos, que em geral parecem indicar que sob
o enfoque reducionista aquela ndo hd sido manejada com suces-
so. Com o enfoque holistico existem maiores possibilidades de
manejd-la mediante mudancas profundas na estrutura do sistema
e assim melhorar o controle biologico. Finalmente, se analisam
as perspectivas de estudo da supressividade de solos.
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