


Recibido: 16-jul-2025 Aceptado: 17-nov-2025

e-ISSN 2954-4890

Aliados invisibles: Bacterias al servicio de

nuestros cultivos

Invisible allies: Bacteria at the service of our crops

Resumen

Cuando vemos un campo verde y saludable, po-
cas veces pensamos en las batallas invisibles
que ocurren bajo tierra. Entre raices, agua y mi-
nerales, las bacterias benéficas combaten hon-
gos fitopatdgenos que amenazan cultivos clave
como el jitomate, maiz, mango y aguacate. Algu-
nas bacterias del género Bacillus producen com-
puestos capaces de frenar estos ataques, ofre-
ciendo una alternativa natural y efectiva al uso de
quimicos. En este articulo exploramos el poder
oculto de estos microorganismos y cédmo su ac-
tividad puede marcar la diferencia en la salud de
nuestras plantas.

Palabras clave: Bacillus, control bioldgico, fitopa-
tégenos.

Summary
When we see a green, healthy field, we rarely
think about the invisible battles taking place un-
derground. Among roots, water and minerals,
beneficial bacteria fight phytopathogenic fungi
that threaten key crops like tomato, corn, man-
go and avocado. Some Bacillus species produ-
ce compounds capable of stopping these attac-
ks, offering a natural and effective alternative to
chemical controls. In this article, we explore the
hidden power of these microorganisms and how
their activity can make a difference in the health
of our crops.

Keywords: Bacillus, biological control, phytopa-
thogens.
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arizosfera, esa franja milimétrica de sue-

lo que envuelve las raices, es un univer-

so invisible del que depende buena parte

de la vida en la superficie. Este micro-
habitat, las raices y su microbioma (bacterias,
hongos) forman alianzas, libran enfrentamien-
tos y, sin que lo sepamos, se decide si un cul-
tivo crecera sano o se perdera por completo.
Es un mundo oculto donde la competencia y
la cooperacion microbiana definen el control
de las raices. En ese escenario subterraneo,
microorganismos como Bacillus ayudan a las
plantas a defenderse de hongos fitopatdogenos
que las atacan desde el suelo. Lo que ocurre
a nivel microscépico podria transformar la for-
ma en que cultivamos y protegemos nuestros
alimentos. Mientras cuidamos la planta desde
arriba, bajo tierra suceden historias complejas
de cooperacion y conflicto. Es en ese mundo
secreto donde ciertas bacterias destacan no
solo por adaptarse, sino por combatir y prote-
ger.
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¢S Qué pasa bajo la tierra?

Justo donde las raices se extienden en
busca de agua y nutrientes, bajo nuestros pies,
tiene lugar una batalla silenciosa. Alli coexisten,
y a menudo compiten, millones de microorga-
nismos. Entre los principales invasores se en-
cuentran los hongos fitopatdgenos, que tienen
como objetivo infectar a las plantas, robarles
nutrientes y debilitarlas desde dentro. Desta-
can géneros como Fusarium, Botrytis y Colleto-
trichum (ver Figura 1), cuyas esporas tienen la
capacidad de propagarse por el aire o el agua,
alcanzando nuevas plantas huésped. Ademas,
pueden permanecer latentes en el suelo hasta
que las condiciones sean favorables. Cuando
alcanzan una raiz sana, penetran su superficie
mediante mecanismos ingeniosos, como el uso
de enzimas liticas, proteinas que actuan como
tijeras microscopicas que les permiten atrave-
sar las defensas de la planta con la facilidad
de una fortaleza mal protegida. Ade-
mas, en frutos en maduracion, la
acumulacion de azucares vy
otros cambios fisiolégicos
pueden disparar la ger-
minacion de las espo-
ras, facilitando el ini-
cio de la infeccidn.

Colletotrichum sp.

Estos patdégenos afectan cultivos de gran
importancia econédmica como jitomate, maiz,
mango y aguacate. Pero no todo esta perdido.
Las plantas cuentan con aliados bacterianos
que viven en el suelo o se adhieren a sus raices.
Entre ellos destacan especies del género Baci-
llus, como B. subtilis, B. amyloliquefaciens y B.
velezensis, capaces de producir lipopéptidos
ciclicos como iturinas (iturina A, bacilomicina
D), fengicinas y surfactinas que inhiben la ger-
minacién de esporas y el crecimiento micelial
(ver Figura 1). Ademas, sintetizan compuestos
que desactivan las células fungicas y refuerzan
las defensas de la planta mediante resistencia
sistémica inducida. Asi, lo que a simple vista
es ‘tierra’, para estos microorganismos es un
campo de batalla donde se decide el futuro del
cultivo. Controlar a los hongos fitopatogenos
no es tarea facil. Durante afos, la agricultura ha
dependido de fungicidas quimicos efectivos,

pero con altos costos ambientales y sa-

nitarios, ya que pueden contami-
nar el suelo, afectar la salud
de quienes los aplican y

Bacillus sp.

Figura 1. Interaccion entre Bacillus sp. (derecha) y Colletotrichum sp. (izquierda) en medio in vitro. Se observa que Bacillus sp., inhibe
el crecimiento de Colletotrichum sp. Esta supresion indica la actividad antagonista de Bacillus sp. hacia el hongo fitopatdgeno,
sugiriendo su potencial para ser utilizado como agente biocontrolador en la lucha contra enfermedades fungicas en cultivos.
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alterar el equilibrio natural del ecosistema. Hoy
sabemos que existen alternativas mas sosteni-
bles basadas en el manejo del microbiomay el
uso de estos aliados. Para aplicarlas, necesi-
tamos entender mejor cdémo viven, como ata-
cany con quién interactian los patégenos en el
complejo mundo microbiano del suelo [1].

El poder oculto de las bacterias

Aunque son invisibles a simple vista, las
bacterias cumplen tareas esenciales en la natu-
raleza. Algunas ayudan a digerir los alimentos,
otras depuran aguas, y muchas mas fabrican
metabolitos antimicrobianos, es decir, mo-
léculas naturales que frenan o eliminan a mi-
crobios daninos. Lejos de ser una rareza, este
antagonismo bioldgico es comun. Por ejemplo,
las bacterias Pseudomonas spp., producen
compuestos como fenazinas (p. ej. piociani-
na), 2,4-diacetilfloroglucinol (DAPG), pirrolnitri-
na y pioluteorina, capaces de inhibir hongos y
bacterias patdgenas. En la rizosfera, la delgada
capa de suelo que rodea a las raices, el géne-
ro Bacillus es especialmente frecuente y abun-
dante.

Ademas, Bacillus tiene una estrategia sor-
prendente, forma endosporas, como un ‘modo
de hibernacién’, que le permite resistir el calor,
la sequia y hasta largos periodos de almace-
namiento. Esto hace que sea ideal para usar-
lo como biopesticida, ayudando a proteger los
cultivos de manera eficaz. En conjunto, estas
alianzas entre microorganismos muestran que
el suelo no es solo tierra, es un ecosistema vi-
brante y lleno de vida donde las bacterias jue-
gan un papel crucial, protegiendo las plantas
de manera natural y sostenible, y ofreciendo
una alternativa que puede incluso reemplazar el
uso de plaguicidas quimicos. La protecciéon de
las plantas va mas alla de la simple liberacion
de metabolitos. En las rizosfera, Bacillus y otras
bacterias forman biopeliculas o también llama-
das biofilms, estos bioflims son comunidades
adheridas a la raiz e inmersas en una matriz de
exopolisacéaridos (azucares), proteinas y ADN
extracelular. Esa matriz actia como barrera fi-
sica y quimica frente a los fitopatdgenos, ocu-
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pan sitios de adhesion y facilita su avance, a
la vez que facilita la comunicacion por sefales
quimicas entre las bacterias y coordina la pro-
ducciéon de metabolitos y reforzando la defensa
colectiva.

Dentro de este biofilm, las bacterias pro-
ducen y retienen metabolitos antimicrobianos,
que funcionan como barrera quimica al crear
microambientes con concentraciones capa-
ces de inhibir la germinacién de esporas y el
crecimiento de hongos y bacterias nocivas. Es
importante precisar que no son los metaboli-
tos quienes forman la barrera fisica; es la ma-
triz del biofilm la que concentra y potencia su
efecto. Diversos estudios reportan que raices
colonizadas por biofilms de Bacillus presentan
significativamente menor incidencia de enfer-
medades fungicas que raices no colonizadas.
Este sistema de defensa microbiana, que com-
bina blindaje fisico (biofilm) y acciéon quimica
(metabolitos antimicrobianos), ayuda a reducir
la dependencia de pesticidas y mejora la salud
y el desarrollo del cultivo. Es un ejemplo cla-
ro de coevolucion planta-microbio, donde las
alianzas microscopicas fortalecen la resistencia
natural de las plantas [2].

Lejos de requerir laboratorios complejos
0 insumos costosos, muchas de estas bacte-
rias crecen con sustratos sencillos. Ademas de
azUcares como fuente de carbono (glucosa o
sacarosa, o acidos organicos como malato o
citrato), necesitan nitrégeno (amonio, nitrato o
aminoacidos), fésforo (fosfatos), azufre y mi-
cronutrientes (hierro, magnesio, potasio, calcio,
manganeso). En el suelo, esos requerimientos
se cubren en gran medida con los exudados
radiculares, mezclas de azUcares, aminoaci-
dos, acidos organicos y otras moléculas, y con
los minerales disueltos en la solucién del suelo.
Ademas de operar con lo que la planta ofrece
en campo, pueden cultivarse en medios eco-
ndémicos (por ejemplo, melazas o subproductos
agroindustriales) cuando se producen a escala.

¢Cual es la estrategia?
El uso preventivo de bacterias del géne-

ro Bacillus como biocontroladores esta vincu-
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lado al Manejo Integrado de Plagas (MIP), un
enfoque que busca reducir el uso de pesticidas
quimicos y promover métodos naturales para
el control de plagas. Este enfoque consiste en
aplicar formulados a base de esporas de Baci-
llus (p. ej., B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B.
velezensis) en momentos clave como el trata-
miento de semilla, trasplante y riegos tempra-
nos. Asi, las bacterias colonizan la rizosfera,
forman biofilms y producen metabolitos anti-
microbianos, los cuales dificultan el estableci-
miento de hongos fitopatdgenos, contribuyen-
do a una proteccion eficaz y natural para las
plantas. Su efecto es principalmente preventi-
vo; cuando la enfermedad ya esta instalada, el
control es mas limitado.

En campo, Bacillus se combina con estra-
tegias tradicionales dentro del MIP: rotacién de
cultivos, manejo del riego y la ventilacién, higie-
ne del equipo, y, cuando se requiere, agroqui-
micos. Esta combinacién permite reducir dosis
y frecuencia de fungicidas, retrasar resisten-
cias y mejorar la salud del suelo. Las ventajas
para el productor que se generan a partir de
esta estrategia son la menor dependencia de
pesticidas quimicos y mejor perfil ambiental; la
estabilidad y facilidad de uso: las esporas to-
leran almacenamiento y condiciones variables;
y, la compatibilidad con esquemas sostenibles
(organicos o de bajo impacto). Cabe mencionar
que el empleo de Bacillus no es una “solucion
Unica”, sino una pieza clave de una estrategia
simple y poderosa cuando se explica y ejecuta
dentro de un manejo integrado, ajustado a las
condiciones de cada region y cultivo.

¢Donde se encuentra Bacillus bajo tierra?

La rizosfera es el suelo inmediato que ro-
dea a las raices y su composicién quimica de-
pende en gran medida de la planta (exudados,
oxigenacion, humedad). No es la capa super-
ficial del suelo, sino el microambiente que se
forma alrededor de cada raiz, a la profundidad
a la que esta se encuentre. En esta zona acti-
va, Bacillus frecuentemente aprovecha azulca-
res, aminoacidos y acidos organicos liberados
por la raiz, se adhiere a su superficie (rizopla-
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no), forma biofilms y contribuye a la proteccion
vegetal mediante la produccién de metabolitos
antimicrobianos y otros mecanismos beneficio-
sos. Varias especies de Bacillus también colo-
nizan la parte aérea (filosfera: hojas y tallos) y
pueden comportarse como enddfitas, es decir,
vivir dentro de los tejidos vegetales sin causar
dano, ampliando sus oportunidades de interac-
cion y proteccion [3].

Las armas secretas de Bacillus

En el campo de batalla microscdpico,
Bacillus no es un espectador. Detecta sefnales
del entorno (densidad de poblacién, nutrien-
tes, factores de estrés, nutrientes excretadas
por las raices) y activa “fabricas” bioquimicas
que producen metabolitos antimicrobianos.
Es importante sefialar que no todos los com-
puestos se activan porque haya hongos; varios
se sintetizan aun sin presencia de patégenos,
regulados por mecanismos de comunicacion
bacteriana (quorum sensing) y por el estado
fisioldgico de la poblacion. Entre sus “armas”
mejor estudiadas estan los lipopéptidos cicli-
cos, como la iturina (Figura 2) (p. €j., iturina A,
bacilomicinas, mycosubtilina) y fengicinas, los
antifingicos mas potentes de Bacillus. Estos,
se insertan en la membrana de los hongos, for-
man poros o la desorganizan, inhiben la germi-
nacién de esporas y frenan el crecimiento del

o 0
NI
HO NH O
hoj O
NH
o
o) NH cH,
o A
NH

Figura 2. Estructura quimica de la iturina.
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Figura 3. Evaluacion in vitro de la actividad antagonista de los metabolitos producidos por Bacillus frente a: A) Fusarium mexicanum; B)
Fusarium subglutinans; C) Colletotrichum sp.; D) Fusarium sp.; E) Botrytis sp.

micelio. Su accion explica gran parte del efecto
de biocontrol frente a géneros como Fusarium
sp., Botritis sp. o Colletotrichum sp. (Figura 3).

Uno de los compuestos mas versétiles de
Bacillus es la surfactina (Figura 4), un compues-
to clave para la movilidad bacteriana (swar-
ming), la formacién de biofiims y la coloniza-
cion de raices; ademas, puede activar defensas
de la planta (resistencia inducida). Aunque en
algunos casos se han observado efectos so-
bre ciertos hongos susceptibles, por lo general
no es el antifingico principal. Su papel central

es facilitar el establecimiento de Bacillus y po-
tenciar la accion conjunta del consorcio micro-
biano. La planta, a su vez, eleva sus propias
defensas, cerrando el circulo de proteccioén [4].

No solo combate, también nutre

Ademas de su papel defensivo, Bacillus
puede actuar como bioestimulante y bioferti-
lizante, promoviendo el crecimiento vegetal,
incluso en suelos con baja disponibilidad de
fésforo (P). El fésforo es un nutriente clave para
la formacién de raices, la fotosintesis y la pro-
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Figura 4. Estructura quimica de la surfactina.
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duccién de energia en la planta. Las especies
Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. ve-
lezensis, B. pumilus y B. megaterium, son es-
pecies designadas como bacterias promoto-
ras del crecimiento vegetal (PGPR). En suelos
pobres en foésforo activan varios mecanismos
complementarios que aumentan la fraccién de
P disponible y mejoran la exploracion de suelo
por las raices:

1. Solubilizacién de fosfatos minerales. Liberan
acidos organicos (por ejemplo, gluconato y
citrato) y protones (H+) que quiebran enlaces
del P con calcio, hierro o aluminio en fos-
fatos poco solubles (como hidroxiapatita o
roca fosférica), volviéndolos asimilables para
la planta.

2. Mineralizacién de fosforo organico. Produ-
cen fosfatasas (acidas y alcalinas) y fitasas
que transforman el P organico del suelo (fita-
tos y otros compuestos) en fosfato inorgani-
co, la forma que absorben las raices.

3. Arquitectura radicular mejorada. Muchas es-
pecies de Bacillus sintetizan auxinas (como
el acido indolacético, AlA) que estimulan
raices laterales y pelos absorbentes; asi, la
planta amplia su superficie de absorcién jus-
to donde el P esta mas disponible.

4. Resistencia al estrés. Al formar biofilms en la
rizosfera, Bacillus se adhiere con firmeza a
la raiz y creando un ambiente propicio para
su desarrollo, ademas, algunas cepas de es-
tas bacterias producen la enzima ACC (acido
1-aminociclopropano-1-carboxilico) desami-
nasa, la cual ayuda a modular el etileno (hor-
mona de estrés), favoreciendo el crecimiento
radicular en condiciones limitantes.

Asi, el resultado es doble, defensa fren-
te a patdégenos y mejor nutricién, con plantas
mas vigorosas Yy eficientes en el uso de recur-
sos. Por estas razones, Bacillus se considera
un biofertilizante eficaz y una pieza clave en es-
trategias agricolas sostenibles, especialmente
cuando el fésforo del suelo esta “bloqueado”
0 es escaso. Cuando estas bacterias liberan
auxinas cerca de las raices, provocan el alar-
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gamiento celular, acelerando el crecimiento de
tallos y raices. También inducen la ramificacién
de laraiz y el desarrollo de estructuras especia-
lizadas que permiten a la planta explorar mejor
el suelo. El resultado es una planta con raices
mas fuertes, eficientes y resilientes. Esto se tra-
duce en un crecimiento mas equilibrado, mejor
nutricién y mayor tolerancia a condiciones de
estrés, como sequia o salinidad.

Estas interacciones revelan una coope-
racion bioguimica en la que ambas partes se
benefician (Figura 5). Una comunicacion invisi-
ble con un impacto directo en la productividad
agricola. En otras palabras, Bacillus no solo
protege, también nutre, estimula y fortalece las
raices, en una forma de comunicacion bioqui-
mica entre dos formas de vida distintas, pero
colaborativas [5].

Basura que cultiva soluciones

Lo que muchas industrias consideran ba-
sura, la ciencia lo esta convirtiendo en un re-
curso valioso. Los residuos agroindustriales,
que suelen desecharse o causar problemas de
contaminacién si no se gestionan adecuada-
mente, estan en realidad llenos de nutrientes
que ciertas bacterias pueden aprovechar para
crecer y producir compuestos utiles. Un ejem-
plo destacado es la melaza, un subproducto
de la industria azucarera con altas concentra-
ciones de azUcares y minerales. Este material
se ha propuesto como una fuente rica y su-
butilizada para emplearse como suplemento
en medios de cultivo, demostrando ser eficaz
para estimular el crecimiento de bacterias del
género Bacillus y la produccion de metabolitos
secundarios. Asi, la combinacion de residuos
agricolas con bacterias benéficas permite dise-
Aar soluciones de bajo costo que convierten un
problema ambiental en una oportunidad para
producir mas Bacillus y, con ello, fortalecer es-
trategias naturales para mejorar y proteger la
salud de los cultivos. Esta estrategia no solo
reduce costos, sino que impulsa una agricultu-
ra mas limpia, sostenible y menos dependiente
de quimicos, alineandose con los principios de
la economia circular y el aprovechamiento res-
ponsable de los recursos [6].

Vol. 8, No. 1, marzo 2026-junio 2026

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




Las bacterias y hongos
beneficos como

. Bacillus subtilis

. Pseudomonas sp.
*  Streptomyces sp.
. Trichoderma sp.

- —

Estas bacterias y hongos

* Mejora la salud del suelo

¢ Mejoramiento del
crecimiento vegetal:

+ Control biolégico

* biofilm

Hongos fitopatégenos como:
« Furarium sp

* Colletotrichum sp

* Agrobacterium tumefaciens

Los hongos fitopatogenos y bacterias pueden

provocar

* Manchas en hojas y tallos

* Pudriciones en raices, frutos o semillas.

* Reduccion del crecimiento y menor
rendimiento agricola.

Figura 5. Las bacterias y hongos beneficiosos, como Bacillus subtilis, mejoran la salud del suelo y protegen las plantas, mientras que
los hongos fitopatégenos, como Fusarium sp., causan dafios como manchas en hojas y pudricion en raices, reduciendo el rendimiento

Lo que no se ve, también protege

En el mundo agricola solemos poner aten-
cion a lo que estéa sobre el suelo, las hojas, los
frutos y las plagas visibles. Pero debajo de todo
eso, en la oscuridad del suelo, las raices libran
una batalla constante, y no lo hacen solas. Alli,
las bacterias trabajan en silencio, protegen, ali-
mentan y equilibran. Descubrir que estas bac-
terias pueden ayudar a combatir enfermeda-
des en las plantas no solo es una historia de
ciencia, sino de transformacion. Es la prueba
de que incluso los materiales mas simples y
considerados desechos, pueden convertirse
en soluciones valiosas. En un momento en que
el futuro de la agricultura depende de practicas
mas sustentables, las bacterias, estas aliadas
invisibles nos recuerdan que la innovacion no
siempre consiste en crear algo nuevo, sino en
aprender a mirar con otros ojos lo que ya esta

alli [3]. iBIO
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