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CONTROL BIOLOGICO DE ENFERMEDADES Y PLAGAS PROMOVIDO
POR LOMBRICES

Biological control of plant diseases and pests promoted by earthworms

Gabriella Jorge Escudero Y2 Jan Erland Lagerlof ® Carlos Alberto Pérez *
RESUMEN

A pesar de vaivenes en la historia al respecto de cdmo se ha interpretado la accién de las lombrices
sobre el suelo y las plantas, actualmente se acepta como un hecho que estos anélidos tienen un efecto
positivo indirecto sobre la productividad y sanidad vegetal, al mejorar las propiedades del suelo que
sustenta la vida de las plantas. Lo que resulta mas novedoso, quizas, es la accion directa que se ha
descubierto que pueden tener las lombrices al suprimir ciertas plagas y enfermedades; o influyendo
directamente sobre el sistema de defensa de las plantas. Estas lineas de investigacion tienen varias
décadas de desarrollo a nivel mundial, pero son muy poco conocidas en el mundo hispano-parlante,
con escasa literatura en el tema escrita en espariol. La presente revision pretende reunir los casos que
han demostrado un efecto positivo significativo de las lombrices sobre la sanidad vegetal, indagar en
los mecanismos por los cuales éstas pueden participar del control biolégico de parastitos, fitofagos o
fitopatdgenos, y discutir las perspectivas de aplicacién del control biolégico mediante el uso de
lombrices como parte de una agricultura sustentable y agroecoldgica.

Palabras clave: Biocontrol, Oligochaeta, Manejo Fitosanitario Alternativo.

ABSTRACT

Despite some fluctuations in history regarding human interpretation of the effect of earthworms on
soil and plants, it is now accepted as a fact that these worms have an indirect positive effect on
productivity and plant health, by improving the properties of the soil where plants grow. What is less
known, is that it has been discovered that earthworms can have a direct action on pests and diseases
by suppressing them; or by directly influencing plants’ defense system. These lines of research have
several decades of development worldwide, but are very little known in the Spanish-speaking world,
with little literature on the subject written in Spanish. The present review aims at bringing together the
cases that have demonstrated a significant positive effect of earthworms on plant health, examining
the mechanisms by which they can participate in the biological control of phytoparasites, herbivores or
phytopathogens, and discussing the perspectives of application of biological control through the use of
earthworms as part of sustainable and agroecological agriculture.

Keywords: Biocontrol, Oligochaeta, Alternative Phytosanitary Management.
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“Suelo sano: planta sana, gente sana”

Ana Primavesi

Frase dicha en presentacion oral en

“Taller Latinoamericano sobre Control Organico de Plagas y Enfermedades”,
MAPO, Facultad de Ciencias Agropecuarias-UNC, Cordoba, Argentina, 2003

1. Las lombrices: importante componente del suelo, con influencia positiva sobre el crecimiento y la
sanidad vegetal

Debido a su tamafo, las lombrices, oligoquetos terrestres (Annelida, Clitellata), son las
principales contribuyentes a la biomasa invertebrada de la fauna eddfica en praderas y
agroecosistemas, a pesar de no dominar numéricamente la fauna del suelo. En diversos sistemas de
rotacidn de cultivos y pasturas de zonas templadas se ha contabilizado que las lombrices representan
entre un 25% y 50% aproximadamente de la abundancia de la fauna edafica (ZERBINO et al., 2008;
ZERBINO, 2010). Segun el tipo de suelo, el uso y el manejo del mismo, se pueden encontrar entre 1y
1000 individuos por m?, lo cual en biomasa representa entre 0,1 y 100 g m™~ (EDWARDS y BOHLEN,
1996; LAGERLOF et al. 2012; LEE, 1985; SCHIEDECK et al., 2009a; ZERBINO, 2005).

La presencia de lombrices se asocia cominmente con suelos de buena calidad. Actualmente
es aceptado en la comunidad cientifica ademas que las lombrices son sin duda el componente bidtico
mas importante de los suelos en términos de procesos de formacion del suelo, la estructura y la
fertilidad del mismo (JOHNSON y SCHAETZL, 2015; LAVELLE y SPAIN, 2001; EDWARDS, 2004). Diversos
estudios han probado cdmo los oligoquetos favorecen las propiedades fisicas del suelo (al mejorar la
estructura y la formacién de agregados, aumentar la porosidad y disminuir la densidad aparente), asi
como sus propiedades hidricas (en la regulacion del agua, aumentando la infiltracidn y disminuyendo el
escurrimiento) (BLOUIN et al., 2013; SHIPITALO y LE BAYON, 2004). Otros estudios muestran como este
grupo de macrofauna afecta las propiedades quimicas del suelo (pudiendo modificar el pH por sus
secreciones y acelerar la mineralizacion del nitrégeno ingiriendo suelo y residuos organicos) (EDWARDS
y BOHLEN, 1996).

Los procesos bioldgicos de altas tasas de ingestion de suelo y residuos orgdnicos, asi como de
ingestidn selectiva de particulas finas, interactian con la bioturbacién, es decir las modificaciones fisicas
realizadas por las lombrices al ambiente, como lo son la construccidn de galerias y acumulacién de
pellets fecales. De esta interaccién resulta una modificacion en los procesos de infiltracién, formacion
de agregados y pedogénesis (LAVELLE, 1997). Por estos motivos es que se ha incluido a las lombrices
dentro de la categoria de ingenieros ecosistémicos, definido por Jones y Shachak (1994) como aquellos
“organismos que directa o indirectamente regulan los recursos para otras especies, al causar cambios
en el estado fisico de materiales bidticos o abidticos, modificando, manteniendo o creando nuevos
habitats” para otros organismos. Modifican las propiedades bioldgicas del suelo, influyendo en la
biomasa y estructura de la comunidad microbiana al crear micro-habitats y fragmentando los residuos,
lo cual fomenta el desarrollo de microorganismos. A su vez, a través de su movilidad también los puede
diseminar (DOUBE et al., 1994; BROWN, 1995; BROWN et al., 2004). Mas recientemente, por los efectos
que estos anélidos tienen en el ecosistema suelo, se destaca su rol catalizando servicios ecosistémicos,
en particular los de soporte como ser la formacion de suelo y el ciclado de los nutrientes (BLOUIN et al.,
2013). Servicios ecosistémicos son aquellas funciones o procesos ecoldgicos que directa o
indirectamente contribuyen al bienestar humano o tienen un potencial para hacerlo en el futuro
(CAMACHO VALDEZ y RUIZ LUNA, 2012).

El efecto positivo que tienen sobre el suelo, también se traslada a la vegetacién que sobre él
crece. Dos revisiones, una realizada en base a 28 estudios en suelos tropicales y otra con 67 estudios a
nivel mundial, concluyen que tres de cada cuatro estudios reportan un efecto positivo de la presencia
de lombrices sobre la biomasa vegetal (BROWN et al., 1999; SCHEU, 2003). Mas recientemente, un
meta-analisis realizado con datos provenientes de 58 estudios a nivel mundial, concluye que este efecto
positivo se traduce en 25% de aumento en el rendimiento de cultivos y 23% de aumento en la biomasa
vegetal aérea, incrementandose cuando los residuos vegetales son devueltos al suelo, y disminuyendo
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cuando la disponibilidad de nitrogeno en el suelo es alta (VAN GROENIGEN et al., 2014). Jana et al.
(2010) plantean que las lombrices tienden a contrarrestar los efectos de suelos pobres sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas. No obstante, Blouin et al. (2006) corroboraron que las lombrices
de la especie Millsonia anomala tenian efecto positivo sobre las plantas de arroz, independientemente
de si el nitrogeno representaba o no una limitante en el sistema.

El concepto de las lombrices como benefactoras del suelo y, por ende, de las plantas que este
sustenta, era manejado hace ya mas de 4000 afios por los egipcios, y reconocido por el filésofo
Aristdteles. Sin embargo, durante la época positivista, éstas cayeron de su pedestal, pasando a ser
consideradas pestes que debian ser eliminadas de los jardines. Los intentos singulares primero de Rev.
Gilbert White en 1777 y luego de Charles Darwin en 1881, por revindicar en sus escritos el valor de las
lombrices en el suelo, no tuvo eco sino cientos de afios después, cuando a finales del siglo XX, la
investigacion en la fauna del suelo cobrd fuerza (BROWN et al., 2004). La revalorizacién del rol de las
lombrices en el suelo va de la mano de un cambio de los paradigmas dominantes que han impulsado el
desarrollo agricola. Nulo era el rol que cumplian mientras se entendia al suelo como un mero chasis
para las plantas, cuyo requerimiento para su desarrollo podia ser suplido completamente por insumos
externos y sintéticos.

Siguié en una categoria subvalorada aun cuando el suelo comienza a comprenderse como un
sistema complejo de propiedades fisicas quimicas y bioldgicas que interactuan, ya que estas Ultimas se
asociaban principalmente a la actividad microbiana. Actualmente, productores brasileros de diversos
sistemas agricolas (convencional, agroecoldgico y en transicién hacia sistemas agroecolégicos),
enfatizan la importancia de las lombrices para la tierra, ya sea por su capacidad de transformar las
caracteristicas fisicas de ésta, en beneficio de un mejor establecimiento y crecimiento de las plantas, o
por su capacidad de disponibilizar nutrientes requeridos por las mismas (SCHIEDECK et al., 2009b). Esto
evidencia que a nivel de productores, si bien esta revalorizacién se puede enmarcar en una evolucion
hacia una comprensién mas holistica del agroecosistema, aun se ve mayormente acotada a las
propiedades fisicas y quimicas.

Ampliando esta visién holistica del suelo como un componente vivo, es que comienza a
aceptarse un timido rol de las lombrices interactuando junto con otros integrantes de la macro y
mesofauna, llegando asi a beneficiar las plantas de una manera indirecta, a través de las propiedades
del suelo (BROWN et al., 2004, CUNHA et al. 2016), no sélo a nivel de produccién de biomasa sino
también desde el punto de vista sanitario. Un paso mas se da cuando se comienza a encontrar evidencia
de que la macrofauna, y en particular las lombrices, pueden tener un efecto directo sobre los patégenos
o parasitos de plantas, reduciendo los niveles de dafio por estos causados (BROWN et al., 2004;
FRIBERG et al., 2005; SCHRADER et al., 2013; WURST, 2010). Paulatinamente, en esta evolucién de
paradigmas y comprension del funcionamiento del suelo, se comienza a aceptar que la parte aéreay la
subterranea de los ecosistemas terrestres pueden estar interconectadas (DE LA PENA, 2009; WARDLE et
al., 2004; WURST, 2010). Esta revision se centrara en los efectos de las lombrices en el suelo,
excluyéndose aquellos estudios que prueban los efectos supresores de enfermedades por parte de
vermicompuestos, que ya han sido extensamente revisados (EDWARDS et al., 2004; MEGHVANSI et al.,
2011; SIMSEK-ERSAHIN, 2011).

2. Varias décadas de investigacion sobre la accion de lombrices en el control biolégico de
enfermedades y plagas

Ya en los afos 60 algunos investigadores habian comenzado a observar que la actividad de las
lombrices enterrando la hojarasca alrededor de arboles frutales podia proteger a los mismos de
enfermedades, dado que eliminaba el ambiente donde se alojaban los patdégenos causales de estos
problemas sanitarios durante el invierno (HIRST y STEDMAN, 1962; RAW, 1962). Dichas observaciones
fueron el puntapié inicial para estudios posteriores que muestran la interaccién de fauna del suelo, y en
particular las lombrices, con fitopatdgenos (BROWN et al., 2004; FRIBERG et al., 2005; WURST, 2010).
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Tabla 1. Enfermedades fungicas controladas por lombrices.

Especie de
Nombre - lombriz que
. Nombre cientifico e . .
comun de la . mitiga el Mecanismo de control propuesto Referencias
. del patégeno
Cultivo enfermedad efecto del
patégeno
Berenjena: . iy . .
L - . Lumb S diadaat del
Solanum Verticilosis  Verticillium dahliae um r/c'us uprgsmn me |a. @ ,a _raves el Elmer (2009)
terrestris actividad microbiolégica
melongena
LM s Plomodigtors Phersima | CTHOL B POPSIS ot
. ’ brassicae hilgendorfi q ¥ gicas; p g (1995; 1996);
capitata del hongo.
, . Fusarium
Esparrago: Declina- oxysporum f. s Supresién mediada a través de la
Asparagus miento del ysporum . sp. L. terrestris pre ) S Elmer (2009);
officinalis espArTago asparagi; F. actividad microbiolégica
parrag proliferatum
Grosella: Incorporacion al suelo de la hojarasca,
Ribes Antracnosis  Drepanopeziza ribis L. terrestris la cual es la unica fuente de in6culo de  Kennel (1990);
rubrum este patogeno.
Manzano: Incorporacién al suelo de la hojarasca Kennel (1990);
Sarna del L . . . . .
Malus Venturia inaequalis L. terrestris donde el patégeno se mantiene durante Niklas y Kennel
. manzano L .
domestica el invierno en forma de pseudotecios. (1981);
, Secrecién de CaCOs influye en la
Trébol . . . . Aporrectodea . . P~ Stephens
y Damping off  Rhizictonia solani P . solubilidad y disponibilidad de P y
Ryegrass trapezoides . Davoren (1997);
nutrientes para los vegetales
T : . . . .
SS;:;;Z; Marchitez F. oxyspt?r.umf. sp. Ap. rosea Supr.eswn r'r.1ed|a.da 'a 'Fraves dela Elmer (2009);
. vascular lycopersici Race 1 actividad microbioldgica
lycopersicum
Ingestion de las hifas; reduccion de la Stephens et al.
Trigo: susceptibilidad del trigo por aumento (1993); Stephens
Triticum Damping off Rhizoctonia solani L. terrestris de Ny Zn en el suelo similar al et al. (1994b);
aestivum producido por el laboreo; aceleracién Stephens et al.
de la descomposicion. (1994c);
!ncorporac.ién al .sluelo del rastrojo Oldenburg et al.
. . infestado; ingestion del hongo; efecto
Trigo: . Fusarium . L . . (2008); Schrader
g Fusariosis Lumbricus promotor de actividad microbiana a
Triticum . culmorum; F. . . L etal. (2013);
. de la Espiga . terrestris través de secrecion de mucus, el cual
aestivum graminearum . Wolfarth et al.
contiene compuestos altamente
- . (2011a);
biodisponibles.
Doube et al.
(1994); Hume et
. Pudricion Perturbacién mecanica del suelo; al. (2015); Puga
Trigo: . Gaeumannomyces . . . . ) .
e radical o . ... Pheretima ingestion de las hifas; promociény Freitas et al.
Triticum . graminis var. tritici . ) . i . .
aestivum mal del pie (Ggt) hilgendorfi dispersiéon de microorganismos (2016); Stephens
(take all) g antagonistas del hongo. et al. (19942);
Stephens 'y
Davoren (1995);
Incorporacién al suelo del rastrojo
infestado; ingestion del hongo;
aumento de la porosidad del suelo, lo
Trigo: Mancha Tapesia yallundae; cual limita condiciones favorables para
L . . . S Bertrand et al.
Triticum Oculardel  Oculimacula L. terrestris  la diseminacién del hongo como ser el (2014; 2015)
aestivum Trigo yallundae anegamiento; efecto indirecto sobre la !

resistencia de la planta al patégeno al
mejorar el estado nutricional de la
misma.
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Continuacién

Especie de
Nombre s .
. . Nombre cientifico lombriz que . .
Cultivo comun del . . . Mecanismo propuesto Referencias
. . del parasito mitiga el efecto
parasito .
del parasito
, , Stephens et
Ingestidn de las hifas; reduccién de al (F11993)-
. . . la susceptibilidad del trigo por !
Trigo: Triticum . . . . Ap. trapezoide Stephens et
. Damping off  Rhizoctonia solani aumento de Ny Zn en el suelo
aestivum Ap. rosea L . al. (1994b);
similar al producido por el laboreo;
aceleracién de la descomposicién Stephens et
P al. (1994c)

Incorporacién al suelo del rastrojo
infestado; ingestion del hongo;

Oldenburg et

. ) al. (2008);
. . - . L. terrestris efecto promotor de actividad
Trigo: Triticum Fusariosis de Fusarium culmorum; ) ) , L. Schrader et
. . . microbiana a través de secrecion
aestivum la Espiga F. graminearum . al. (2013);
de mucus, el cual contiene
compuestos altamente Wolfarth et
Lo . al. (2011a
biodisponibles. ( )
Doube et al.
(1994); Hume
et al. (2015);
Pudricion . Perturbacién mecanica del suelo; Puga Freitas
. " ) Gaeumannomyces Ap. trapezoides . L. . L.
Trigo: Triticum radical o mal . e ingestion de las hifas; promocidony et al. (2016);
. . graminis var. tritici Ap. rosea . L. . .
aestivum del pie (take (Ggt) Ap. caliainosa dispersidon de microorganismos Stephens et
all) g p- g antagonistas del hongo. al. (19943);
Stephens 'y
Davoren
(1995)
Incorporacion al suelo del rastrojo
infestado; ingestidn del hongo;
aumento de la porosidad del suelo,
. . Mancha Tapesia yallundae; lo cual limita condiciones Bertrand et
Trigo: Triticum . . . S
. Ocular del Oculimacula L. terrestris favorables para la diseminacién del al. (2014;
aestivum . .
Trigo yallundae hongo como ser el anegamiento; 2015)

efecto indirecto sobre la resistencia
de la planta al patégeno al mejorar
el estado nutricional de la misma.

Las Tablas 1 y 2 resumen las investigaciones que se han realizado desde fines del siglo pasado

hasta la actualidad sobre el potencial que tienen las lombrices para controlar ciertos patégenos o
pardsitos, incluyendo experimentos en condiciones controladas, en inverndculos y a campo. Aqui se
listan aquellos estudios en que las lombrices tuvieron un efecto significativo sobre la reduccion del
patdgeno o parasito, y/o sobre la incidencia de la enfermedad o dafio.

En este sentido, las lombrices han mostrado ser supresoras de enfermedades fungicas de
hortalizas, arbustivas, frutales, pasturas y cereales (Tabla 1). Principalmente se trata de hongos que
habitan el suelo y atacan la raiz, o que sobreviven saprofiticamente en el rastrojo u hojarasca, desde
donde esporulan e infectan a nivel foliar o de inflorescencia.

Por otro lado, se ha obtenido en varios casos una disminucion en el nimero de parasitos en
presencia de lombrices (YEATES, 1980; 1981; BOYER et al., 1999; BOYER et al., 2013; ILIEVA-MAKULEC y
MAKULEC, 2007; SENAPATI, 1992); pero ademas, se ha observado que las lombrices pueden mitigar el
dafio, sin necesariamente reducir la poblacién de parasitos, actuando a nivel de la resistencia de la
planta frente a la plaga (BLOUIN et al., 2005; LAFONT et al., 2007; WURST et al., 2008) (Tabla 2). Los
mecanismos de accidn son abordados en la siguiente seccidn
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Tabla 2. Parasitos controlados por lombrices.

Cultivo

Nombre
comun del
parasito

Nombre cientifico
del parasito

Especie de
lombriz que
mitiga el efecto
del parasito

Mecanismo propuesto

Referencias

Arroz:
Oryza sativa

Arroz:
Oryza sativa

Arroz:
Oryza sativa

Arroz:
Oryza sativa

Banana:
Musa acuminata

Hierba: Plantago
lanceolata

Maiz:
Zea mays

Maiz:
Zea mays

Manzano: Malus
domestica

Nematodos
fitéfagos

Nematodo
fitéfago

Nematodo
fitéfago

Nematodo
fitéfago

Nematodo
sedentario
parasito

Nematodos
fitéfagos

Nematodos
fitéfagos

Nematodos
fitéfagos

Hiischmanniella,
Heliocotylen
chus.

Heterodera sacchari

Pratylenchus zeae

Heterodera sacchari

Radopholus similis

Myzus persicae

Pratylenchus vulnus

Sesamia calamistis

Phyllonorycter
blancardella

Lampito
mauritii

Millsonia
anomala

Pontoscolex
corethrurus

P. corethrurus

P. corethrurus

Aporrectodea
caliginosa

Amynthas
corticis

Am. corticis

Lumbricus
terrestris

Aumento de la poblacién de
nematodos bacteriéfagos y
fungivoros por aportes de
nitrogeno por sus excreciones,
mucus, tejido muerto y por sus
efectos fisicos en el suelo;
reduccidn de la poblacién de
nematodos fitdfagos posiblemente
por ingestion voluntaria.

La presencia de lombrices no
disminuyd la cantidad de parasitos,
pero aumento la tolerancia de las
plantas a los mismos de una forma
sistémica, observandose una sobre-
expresion del gen de lox, implicado
en el inicio de una via de respuesta
al estrés.

Ingestion y digestion; excrecion de
fluidos con enzimas que afectan la
fertilidad, viabilidad y germinacion
de los cistos; activacion de
microorganismos antagonistas.

Disminucién de la poblacidon luego
de que los cistos pasan por el
tracto digestivo de la lombriz.

Si bien la presencia de lombrices no
redujo el nimero de nematodos, al
aumentar el desarrollo radicular, la
densidad de los mismos disminuyd
y la severidad del dafio radicular
también.

La reproduccidn de los afidos se
redujo en presencia de las
lombrices en suelo sin autoclavar.
Las lombrices pueden afectar a los
herbivoros influyendo en las
concentraciones de metabolitos
secundarios, como ser fitosteroles
y gilcésidos iridoides y por tanto en
los mecanismos de defensa.
Creacion de macroporos y
compactacion del suelo de las
paredes laterales de las galerias, lo
cual impide el movimiento de los
nematodos; ingestion pasiva de
nematodos junto con el suelo y
digestidn por parte de enzimas
digestivas.

La asociacidn de las lombrices y
Lotus uliginosus generaron
condiciones que favorecieron los
depredadores de los estadios
larvales del taladro, que habitan en
el suelo.

Incorporacion al suelo de la
hojarasca donde el parasito se
mantiene durante el invierno.

Senapati
(1992)

Blouin et al.
(2005)

Boyer et al.
(2013)

Boyer et al.
(2013)

Lafont et al.
(2007)

Wourst et al.
(2003; 2004)

Boyer et al.
(1999)

Boyer et al.
(1999)

Kennel
(1990);
Laing et al.
(1986)
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Continuacion

Especie de
Nombre N R
. . Nombre cientifico lombriz que . .
Cultivo comun del . . . Mecanismo propuesto Referencias
. . del parasito mitiga el efecto
parasito .
del parasito
La presencia de lombrices
contrarrestd las reducciones de
biomasa aéreay de N en la planta
causadas por nematodos. Afectan
. la concentracion de metabolitos
Meloidogyne . .
. . secundarios, que disuaden
Mostaza blanca: ;. incognita; L. , . Kennel
L Afidos Ap. caliginosa herbivoros generalistas, al
Sinapis alba Pratylenchus . s (1990)
disponibilizar N en el suelo. Pero
penetrans

también por algin mecanismo

diferente, independiente de la

disponibilidad de N, afecta de

manera diferencial a los diferentes
metabolitos.

Disminuyeron los nematodos

fitéfagos, y aumentaron los

bacteriofagos y fungivoros, por una llieva-
priorizacion de la ruta de Makulec y
descomposicion, manteniendo la Makulec
poblacion total de nematodos con  (2007)
un numero similar al control sin

Pastura: Festuca Nemdatodos  Paratylenchus;

. Ap. caligi
rubra fitéfagos Tylenchorhynchus. p- caliginosa

lombrices.
Pasturas mixtas:
Agrostis A . .
cg ilaris Si bien las lombrices no redujeron
P ! Paratylenchus; el nimero de nematodos fitéfagos,

Anthoxanthum .
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Una cantidad menor de estudios reportan casos en que las lombrices no tuvieron un efecto
significativo sobre la sanidad vegetal (AYUKE et al., 2017; CLAPPERTON et al., 2001; JORGE-ESCUDERO
et al., s/p; NEWINGTON et al., 2004; STEPHEN et al., 1994c; WOLFARTH et al., 2011b) o incluso que las
lombrices han aumentado las poblaciones de nematodos fitéfagos (POVEDA et al., 2005; TAO et al.,
2009). De acuerdo a Tao et al. (2009), el mulch utilizado presentd un efecto negativo sobre el
crecimiento de las raices jovenes, limitando la poblacién de nematodos, que se alimenta de ellas. En
este caso, la actividad de las lombrices promoviendo el crecimiento vegetal, y contrarrestando el efecto
negativo del mulch, aumenté la disponibilidad de este sustrato para los nematodos, resultando en un
aumento en su poblacién.

En los casos en que las lombrices no tuvieron efecto sobre la sanidad, se manejaron varias
hipdtesis. Clapperton et al. (2001) lo adjudicaron a la baja densidad de lombrices utilizada, ya que sus
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resultados mostraron inconsistencia con estudios anteriores con las mismas especies. Ayuke et al.
(2017) estudiaron el efecto de Aporrectodea caliginosa y Ap. longa sobre la incidencia de la mancha
negra de la hoja (Alternaria brassicae) en plantas de colza (Brassica napus), en ensayos de laboratorio y
a la intemperie. El hecho de no haber obtenido un efecto significativo de estas lombrices sobre la
enfermedad, lo atribuyeron a que, ademds de trabajar con especies de plantas diferentes a las ya
reportadas en la literatura, el patégeno no actud a nivel radicular como en los casos reportados, sino a
nivel foliar. Siendo el suelo y la rizosfera el sitio de accién directa de las lombrices utilizadas, sélo podia
esperarse que tuvieran algun tipo de efecto indirecto mediado por la planta, lo cual no pudo
comprobarse en este caso particular. Tampoco pudo comprobarse que las lombrices de la especie
Octolasion tyrtaeum compensaran el dafio foliar causado por Spodoptera litoralis en Sinapis arvensis, en
un complejo sistema de planta — lombriz — pardsito radicular — herbivoro foliar — afido — parasitoide —
polinizador. Las lombrices favorecieron indirectamente a los afidos a través de su efecto positivo en el
crecimiento de las plantas, el cual fue independiente de la presencia de los otros componentes del
sistema estudiado (POVEDA et al., 2005). Ya antes un estudio mostraba que la tasa de consumo de
herbivoros foliares no habian sido afectada por la presencia de una comunidad compuesta por seis
especies de lombrices de los géneros Allolobophora, Aporrectodea y Octolasion (NEWINGTON et al.,
2004).

Evidentemente, segun las especies o comunidades que componen el sistema planta-patégeno-
lombriz, se obtienen interacciones y respuestas diferentes (DE LA PENA, 2009). Wurst et al. (2003) pudo
demostrar que la magnitud del efecto de las lombrices sobre la incidencia de los afidos, varié entre
especies de plantas. Wolfarth et al. (2011b) comprobd que si bien una especie de lombriz, L. terrestris,
controlaba el inéculo de Fusarium alojado en el rastrojo de trigo remanente en la superficie del suelo,
otra especie, Ap. caliginosa, no tenia un efecto sobre el mismo. Esto fue explicado por la ecologia y de
sitio de accidn de cada especie: la primera sube a la superficie y entra en contacto directo con el
rastrojo y el hongo, mientras que la segunda se mantiene dentro del suelo. Las mismas especies de
lombrices que tienen efecto en ciertas condiciones ambientales, también pueden dejar de tenerlo si
estas cambian. Jorge-Escudero et al., (s/p) observaron que las lombrices, L. rubellus y Ap. longa, no
afectaron el indculo de Fusarium en el rastrojo de trigo cuando se les ofrecid una fuente de
alimentacién alternativa (estiércol incorporado al suelo). Este efecto del sustrato alternativo coincide
con lo encontrado por Stephens et al. (1994c), quienes observaron que Ap. trapezoides y A. rosea no
disminuyeron la enfermedad radicular provocada por Rhizoctonia solani cuando el suelo estuvo
cubierto con mulch organico. En resumen, se puede decir que los efectos de control biolégico por parte
de las lombrices son contexto-dependientes (WURST, 2010).

3. Maecanismos de accién de control bioldgico de fitéfagos o fitopatégenos

3.1. Caracteristicas de los oligoquetos que habilitan o condicionan su efecto supresor

Para lograr una mejor comprension de los mecanismos por los cuales las lombrices pueden
favorecer la sanidad vegetal, es necesario conocer la ecologia de este grupo de oligoquetos terrestres.

Las lombrices son invertebrados anélidos, vermiformes, cuyo contenido corporal esta
compuesto por agua entre 75% y 90%. Por este motivo su actividad estard condicionada por la
humedad del suelo. Frente a una reduccion en el contenido de agua del suelo las lombrices migraran
hacia zonas mas profundas, o cesardn su actividad y entraran en diapausa arrolldandose sobre si mismas
para asegurar una mejor conservacion de la humedad corporal (EDWARDS y BOHLEN, 1996). Dado que
respiran por la piel, secretan un mucus de base proteica por glandulas de la epidermis para mantener la
cuticula siempre humectada y permitir el intercambio gaseoso (EDWARDS y BOHLEN, 1996). Este
mucus, junto con las secreciones intestinales estabiliza agregados del suelo y las paredes de las galerias
realizadas por estos animales (EDWARDS, 2004). La sustancia mucilaginosa ademds contiene tanto
compuestos altamente biodisponibles, que promueven la actividad microbiana, como agentes
antimicrobianos que la inhibe. El efecto positivo, neutro o negativo de las lombrices sobre los
microorganismos dependerd de las especies en interacciéon (BROWN, 1995; WANG et al., 2011). Los
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oligoquetos terrestres prefieren en general un ambiente relativamente neutro a levemente 4cido,
aunque algunas especies tienen un rango mdas amplio de tolerancia y otras estan adaptadas a vivir en
ambientes acidos con pH menor a 5. Se ha sugerido que la actividad de las lombrices tiende a aumentar
el pH en un suelo a través de las secreciones de las glandulas calciferas, secreciones intestinales y
excrecion de amonio (EDWARDS y BOHLEN, 1996). Se alimentan de microorganismos que se desarrollan
en el suelo, en la rizésfera o en restos vegetales en descomposicion. Para su nutricion dependen de un
rango de microorganismos en el cual priman los hongos, en segundo lugar vendrian los protozoarios,
mientras que las bacterias y actinobacterias tendrian una menor importancia en la dieta (EDWARDS y
FLETCHER, 1988).

Se han clasificado las lombrices en tres grupos ecoldgicos segln su habito de vida, y estrategia
de alimentacién denominados epigeas, anécicas y enddgeas (BOUCHE, 1977; LAVELLE, 1988). Las
epigeas, habitan en la superficie del suelo donde se concentran restos vegetales o estiércoles animales
de los cuales se alimentan participando del proceso de descomposicion; entre ellas estan las lombrices
utilizadas para el vermicompostaje o lombricompostaje. Por otro lado, estdn las anécicas, que generan
galerias verticales subiendo a buscar restos vegetales a la superficie, los cuales entierran generando una
incorporacion de materia orgdnica al suelo; la mds conocida quizas por su gran tamafio y caracteristica
peregrina es L. terrestris. Finalmente, las enddgeas se mantienen sin subir a la superficie en el horizonte
superior del suelo, generando galerias mas irregulares que la anterior y estan generalmente asociadas a
la rizésfera donde se encuentra una diversidad de microorganismos que servird de alimento. Estas
estrategias determinaran el rango de accién de las mismas, condicionando los mecanismos por los
cuales las lombrices controlan los parasitos y patdgenos de plantas, los cuales pueden ser directos, es
decir de accion directa sobre el fitopatdgeno o fitéfago, o indirectos a través de efectos ejercidos sobre
el suelo, la comunidad microbiana o sobre la planta (Figura 1).

Figura 1. Esquema de los mecanismos de accién de las lombrices en el control bioldgico de fitofagos, parasitos o fitopatogenos,
explicados en las secciones 3.2 a 3.6. Las estrellitas representan los fitopatégenos, fitéfagos o parasitos. Las flechas color rosa
representan accién directa de las lombrices sobre patégenos radiculares o sobre los que sobreviven saprofiticamente en la
horjarasca o rastrojo (3.2 y 3.3); las flechas azules representan efectos indirectos mediados por el suelo (3.4), los
microorganismos (3.5) y las plantas (3.6). Idea original: Gabriella Jorge. Disefio Grafico: Soledad Martinez
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3.2. Efectos directos: ingestidn y digestion

El consumo preferencial de ciertos microorganismos por parte de las lombrices (WOLFARTH et
al., 2011a) el cual termina favoreciendo a los antagonistas, también se ha estudiado para otros grupos
de fauna eddfica como ser nematodos fungivoros y colémbolos, y se ha demostrado en varios casos
como los hongos patdgenos resultan mas atractivos que los saprofitos o antagonistas de los patégenos,
tales como Trichoderma spp. (HASNA et al., 2008; LAGERLOF et al., 2011). Una de las razones
posiblemente sea que los hongos patégenos contienen menores cantidades de sustancias no digeribles
o tdxicas para la fauna edafica (RUESS et al., 2000). Las lombrices también tienen preferencias por
ciertas especies fungicas. Bonkowski et al. (2000) encontrd que la mayoria de las lombrices probadas
preferian hongos de etapas tempranas de la sucesién frente a los de las etapas tardias y micorrizas.
Dentro del primer grupo se encuentran la mayoria de los patégenos de plantas. Ademas, luego de pasar
por el tracto digestivo de las lombrices, ciertas esporas fungicas tienen una tasa menor de germinacion,
como ser Trichoderma sp. y Mucor hiemalis, o incluso pierden totalmente la viabilidad, por ejemplo
Fusarium lateritium y Agrocybe temulenta (MOODY et al., 1996).

También se ha comprobado que las lombrices ingieren nematodos, aunque aun no hay
acuerdo con respecto a si es voluntaria o simplemente acompafia la ingestion de suelo realizado por la
lombriz; no obstante, luego del pasaje por el tracto digestivo se da una disminucién de la poblacion de
éstos (SENAPATI, 1992; BOYER et al., 1999; BOYER et al., 2013).

3.3. Efectos directos: mecdanico y quimico

Como mecanismo directo alternativo, se ha sugerido a nivel tedrico que la actividad de las
lombrices en la rizésfera puede generar disrupcion mecanica de hifas. No obstante, esto no se ha
comprobado empiricamente aun. Al incorporar el rastrojo o la hojarasca donde sobreviven pardsitos y
patdgenos saprofiticamente, la lombriz actia directamente sobre éstos, ya que reduce o destruye su
hébitat limitando su reproduccidon (JORGE-ESCUDERO et al., s/p; KENNEL 1990; OLDENBURG et al.,
2008; WOLFARTH et al., 2011a).

Desde el punto de vista quimico, las lombrices producen sustancias propias de su sistema
inmune que pueden afectar directamente a los microorganismos. Se han encontrado varios péptidos
antimicrobianos (AMPs, por su sigla en inglés) en el liquido celémico y tejido de lombrices, y hasta en
vermicompuestos, que tienen actividad antimicrobiana frente a hongos, bacterias Gram positivo y Gram
negativo (CHO et al., 1998); asi como polisacaridos compuestos por cinco partes moleculares que
confirmaron tener un amplio espectro antimicrobiano contra bacterias y hongos fitopatégenos (WANG
et al., 2007). La excrecién de fluidos con enzimas también pueden afectar la fertilidad, viabilidad y
germinacion de los cistos de nematodos (BOYER et al., 2013).

3.4. Efectos indirectos: mediados por el suelo

Se ha sugerido que la creacidén de macroporos y compactaciéon del suelo en las paredes de las
galerias por parte de las lombrices puede impedir el movimiento de los nematodos (BOYER et al., 1999).
Por otro lado, el aumento de la porosidad del suelo evita condiciones de anegamiento que puedan
resultar favorables para la diseminacion de hongos fitopatdgenos alli presentes (BERTRAND et al., 2014;
2015).

Varios estudios aluden a que ocurren efectos en cascada, doblemente mediados por el suelo y
la planta. La mejora de la estructura del suelo provocada por el rol de ingeniero ecosistémico de las
lombrices, y la solubilizacién de nutrientes por su participacion como catalizadoras de |la
descomposicién de la materia organica, podrian reducir la patologia o el dafio indirectamente al
fortalecer el estado nutricional y su sistema de defensa, y por consiguiente la salud de la planta
(BERTRAND et al., 2014; 2015; BROWN et al., 2004; FRIBERG et al., 2005; DE LA PENA, 2009). Un mayor
desarrollo radicular, conseguido por la solubilizacion de nutrientes y el micro-laboreo del suelo por
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parte de las lombrices, diluye el dafio radicular frente a una misma poblaciéon de nematodos (LAFONT et
al., 2007) y aumenta la resistencia de las plantas a los mismos (WURST et al., 2008).

El aumento de nutrientes disponibles para las plantas en presencia de lombrices ha sido
tradicionalmente atribuido a otro efecto en cascada mediado por los microorganismos (ver seccion 3.5).
No obstante, las lombrices pueden tener un efecto sobre las propiedades quimicas del suelo
independiente de los microorganismos descomponedores del suelo. Stephens y Davoren (1997)
sugirieron que la secrecion de carbonato de calcio de las gldndulas claciferas influye en la solubilidad y
disponibilidad de nutrientes para los vegetales. La actividad de las lombrices tiene un fuerte impacto en
el ciclo del nitrégeno, ya que al ingerir grandes cantidades de suelo y residuos orgdanicos, acelera la
mineralizaciéon del nitrogeno (EDWARDS y BOHLEN, 1996). Wurst et al. (2006) comprobd que las
lombrices aumentaron la absorcidn de N por parte de las plantas, aun cuando la biomasa microbiana se
mantuvo incambiada.

3.5. Efectos indirectos: mediados por los organismos benéficos

Como se menciond en las secciones 1y 3.1, las lombrices promueven la actividad microbiana.
Se ha estudiado que el nimero de microorganismos puede aumentar 1000 veces con el pasaje a lo
largo del tracto digestivo de la lombriz (EDWARDS y FLETCHER, 1988). Clapperton et al., (2001)
pudieron confirmar que la poblacién, composicién y actividad de la comunidad microbiana del suelo es
afectada por la presencia de lombrices en el mismo. Muchos de estos microoganismos pueden resultar
antagonistas de los patégenos o ser promotores del crecimiento vegetal. Elmer (2009) sugiere que la
supresién de la verticilosis en la berenjena, el declinamiento del esparrago y la marchitez vascular del
tomate fue mediada a través de un aumento en la actividad microbioldgica benéfica. En este sentido, la
siembra de suspensiones de suelo de la rizdsfera en medios selectivos mostré mayores densidades de
pseudomonads fluorescentes y de actinomicetes filamentosos en presencia de lombrices.

Gracias a su movilidad, las lombrices pueden distribuir en el suelo a estos microorganismos
benéficos y ser considerado incluso como un aliado para la inoculacién de los mismos, frente a una
aplicacion de una suspensidon en superficie, estas lo distribuyen en el perfil hacia mayores
profundidades, asegurando que el inéculo del microorganismo llegue hasta la rizosfera (BROWN et al.,
2004; DOUBE et al., 1994; EDWARDS y BOHLEN, 1996; HUME et al., 2015; JAYASINGHE y PARKINSON,
2009; SINGER et al., 1999; STEPHENS et al., 1994a; STEPHES y DAVOREN, 1995). Recientemente se ha
demostrado que las lombrices distribuyen en el suelo convenientemente virus utilizados para control
biolégico de larvas de lepiddpteros (INFANTE-RODRIGUEZ et al., 2016). En este sentido, debe probarse
que los microrganismos seleccionados no tengan un efecto negativo sobre las lombrices, como lo
hicieron Lagerlof et al. (2015) cuando probaron que A. caliginosa y A. longa no fueron afectadas por
altas dosis de una cepa de la bacteria promotora de crecimiento, Bacillus amyloliquefaciens. A su vez
Puga-Freitas et al. (2012b) concluyeron que las lombrices pueden favorecer particularmente el
desarrollo de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal.

Algunos trabajos han mostrado que las lombrices también podrian diseminar fitopatégenos
(EDWARDS y FLETCHER, 1988; MONTECCHIO et al., 2014; TOYOTA y KIMURA, 1994), o nematodos
fitéfagos (ELLENBY, 1945). No obstante, Doube et al. (1994) concluyen que “los efectos beneficiosos de
las interacciones entre las lombrices de tierra y los microorganismos pesan mas que los efectos nocivos,
especialmente si se pueden idear e implementar préacticas de manejo que favorezcan a los
microorganismos benéficos”. Mas de 20 afos después, aln siguen siendo escasos los trabajos que
documentan efectos negativos a causa de la diseminacién de patdgenos por parte de lombrices,
pudiendo deberse a una menor importancia de este fendmeno, sin descartar la posibilidad de un sesgo
por parte de los investigadores en la seleccidn de los casos para su estudio y publicacién.

Las lombrices también pueden estimular macroorganismos benéficos de la fauna del suelo
(micro y meso fauna). Varios autores han observado un aumento de la poblacién de nematodos
bacteriéfagos y fungivoros en presencia de lombrices, muy probablemente por los aportes de nitrégeno
en sus excreciones, mucus y tejido muerto, y por priorizar la ruta de descomposicion (SENAPATI, 1992;
ILIEVA-MAKULEK y MAKULEK 2007). Asimismo, se ha visto que generan condiciones favorables para los
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depredadores naturales, los cuales atacan a los estadios larvales del taladro Sesamia calamistis (BOYER
et al., 1999).

3.6. Efectos indirectos: mediados por las plantas

Ya se discutié en la seccién 1 como las lombrices favorecen el rendimiento y la biomasa
vegetal, lo cual puede ocurrir como efecto cascada por varios mecanismos indirectos mediados por los
efectos que tienen las lombrices sobre el suelo (ver secciéon 3.4) o sobre organismos benéficos (ver
seccion 3.5). Al generar un ambiente que reduce las limitantes de nutrientes, agua y aire para el
desarrollo vegetal, las plantas se encuentran menos vulnerables frente a las amenazas. Recientemente,
ademas se ha descubierto que las lombrices pueden incidir sobre el sistema de defensa de la planta de
un modo sistémico por varias vias, ya sea por contacto fisico o quimico. Por ejemplo, pequeiios dafios
que las lombrices, Millsonia anomala, pueden hacer a las raices de las plantas de arroz por su actividad
en la rizésfera, pueden desencadenar una sobreexpresion del gen lox, implicado en el inicio de una via
de respuesta al estrés. La expresion de este gen desencadena reacciones fisiolégicas que preparan a la
planta para tolerar mejor el ataque de nematodos (BLOUIN et al., 2005). Jana et al. (2010) también han
documentado que las lombrices de la especie A. caliginosa afectan la expresién de genes implicados en
la proliferacidn celular (gen HBT) y en la respuesta al estrés (PLDa) en Arabidopsis thaliana.

Los oligoquetos terrestres pueden afectar a los herbivoros influyendo en las concentraciones
de metabolitos secundarios y por tanto activando los mecanismos de defensa (WURST et al., 2003; et
al., 2004). Esto ocurre al influir positivamente en la disponibilidad de nitréogeno en el suelo, requerido
en ciertas concentraciones para la formacion de estos metabolitos (en ese caso mediado por el suelo).
Ademads hay evidencia de que puede existir al menos algin otro mecanismo, aun no dilucidado,
independiente de la disponibilidad de nitrégeno (LOHMANN et al., 2009; JANA et al., 2010).

Actualmente se estd investigando cémo moléculas-sefial similares a las fitohormonas,
encontradas en los pellets fecales de las lombrices, pueden estimular el crecimiento y el sistema de
defensa de la planta, afectando las vias de sefalizacion hormonal, comparable al efecto de las
rizobacterias promotoras de crecimiento. Estas moléculas pueden ser compuestos similares a las
auxinas, etileno, estimuladores de defensa de las plantas, o una combinacién de estos. Este fendmeno
se ha observado para otros integrantes de la fauna del suelo, como ser protozoarios y colémbolos. Alin
no estd claro si estas moléculas son producidas por las lombrices mismas, o por las bacterias
promotoras de crecimiento vegetal, cuya proliferacion fuera estimulada por las lombrices (JANA et al.,
2010; CANELLAS et al., 2011; PUGA-FREITAS et al., 2012a).

4. Aplicaciony perspectivas

Las lombrices forman parte del llamado control biolégico de conservacidén o conservacionista
(conservation biological control) definido por Eilenberg et al. (2001), debido a sus diversos efectos sobre
fitopatogenos, fitdfagos y parasitos. La generacién de conocimientos de ecologia y cria de las especies
locales podria resultar en su inclusién dentro de alguna de las otras tres categorias por ellos definidas:
(1) el control bioldgico clasico, en el cual se realiza la introduccién de un enemigo natural generalmente
exético para un establecimiento permanente y el consiguiente control de la plaga; (2) el control
bioldgico de inoculacidn, en el que se introduce una pequefia poblacién de un organismo vivo, y el
control se dara de manera no permanente una vez que se haya reproducido y multiplicado esa
poblacién inicial; o (3) el control por inundacion, cuando el control se da exclusivamente por la
liberacion masiva de los organismos controladores en si mismo.

Friberg et al. (2005) concluyeron que el manejo del suelo y el ambiente, de forma tal que
favorezca la fauna benéfica, representa una posibilidad realista para una agricultura y horticultura
sustentable. Sin duda, en la produccién agroecolégica, las lombrices se tornan un importante recurso a
tomar en cuenta, que no deberia ser descuidado. Ademas de ser el principal aliado para los productores
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gue no quieren o no pueden fertilizar sus suelos (VAN GROENIGEN et al., 2014), a partir de esta revision
se evidencia el aporte de las lombrices a la sanidad de las plantas por multiples vias.

El mecanismo, por el cual ocurre el control bioldgico, y su eficiencia, son caso-especificos,
dependiendo de la ecologia tanto del patdgeno o parasito, como de las especies de lombrices y
especies vegetales intervinientes. Por este motivo, resulta necesaria la investigacion en esta drea
referida a especies y condiciones locales para cada agroecosistema. En resumen, tanto los efectos
directos como los indirectos son sustanciales en la supresion resultante de la enfermedad o plaga. Un
aspecto interesante es que en muchos casos aqui descritos no se combate la amenaza, sino que se
actia a nivel de la resiliencia de la planta. El manejo sustentable del suelo lo mantiene sano,
conservando sus elementos bidticos sanos, como lo es la fauna y la vegetacién, y en mejores
condiciones de resistir o sobrellevar distintos tipos de estrés bidtico como lo son las plagas y las
enfermedades.

En suma, las lombrices cumplen una gran diversidad de funciones en el suelo, la mayoria de
las cuales estan sub-estudiadas, mas aun en el caso del control bioldgico de enfermedades y plagas.
Dada la necesidad de encontrar sistemas de produccion sustentables a nivel mundial y local por un lado,
y el potencial que tienen las lombrices de brindar servicios ecosistémicos, por otro, la investigacion en
esta linea deberia tomar mayor protagonismo, por las implicancias productivas y ambientales que tiene.
La comprensién de los aportes que pueden realizar las diferentes lombrices locales al sistema suelo-
planta-organismos asociados, asi como el conocimiento de su biologia y ecologia permitiran disefiar
manejos del suelo que favorezcan sus poblaciones de forma de aumentar su contribucién positiva a los
agroecosistemas.
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