Sanidad vegetal e indicadores bioquimices de resistencia sistémica
a la gota en sistemas de agricultura ecoldégica y convencional
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COMPENDHO

Como un primer pase en ¢l estudio del control de Ia gota en papa con sistemas de ggricultura convencionat (use de Jungicidas) ¥ ecalogics (uso
de Caldos Microbianos de Rizosfers y extracto fermentado de Chipaca (Bidens pifosa}, se analizo Ja incidencia v severidad de la enfermedad y
los contenidos de B-(1,3kglucanasus ¥ peroxidasas como indicadares bioguimicos de resistencia sistémica inducida {(ISR). Se encontrd gee la
actividad de las f-(1,3)-glucanasas y de peroxidasas de citoplasma y pared celular fueron significativamente mayores fante ¢n planiss samas
coms enfermas del sistema ecolGgico frente al convencional. Se registrd un pasible “efecto represer™ de los Tungicidas empleados sobre b
procesos de defenss enzimatica de las plantas, expresades a través de la presencia significativamente menor de f-(1,3)-glucanasas y de peroxidusay
en planiss de papa con el sistera convencional, Sin embarge, el sistema de agricultura ecolégica no resulié fan eficiente e ¢f control de la gota
como los fungicidas empieados en el sistess convencional.

Palabras elaves: Phvtephthora infestans, Selanam ruberosum, Caldos Microbianos de Rizosferz, incidencia, severidad, actividad peroxidasics, actividad
glucandsica, Bidens pilosa.

ABSTRACT

As a first siep in the studies 1o control Blight Late in potato under conventional ¢use of fungicides} and organic farmdng systemas (use of
Microbial Ridizosphere Broths and fermented extract of Chipaca (Bidens pilosa)), incidence and disesse severity and biochemical markers of
induced systemic resistanes JSR) were studied, The sctivity of B-(1,3-plucanases and peraxidases of cyloplasm and cellular wall were significantly
bigger in healthy and diseased plants of the organic Farming system. We vegistered a possible “repressing effect™ of the Fungicides employess on
the processes of defense of the plants, expressed through the low acenmulation of B-(13)-glucanases and of peroxidases, However, the argnic
farming system was not 50 efficient for the control of the Blight Late as the funpickdes employees n the conveniional system.

Key words: Phviophthora infestans, Solanum tuberonm, microbial Rhizosphere Broths, incidence, severity, peroxidase activity, ghucanase activity,
Ridens pilosa.

No obstante en el medio tropical colombiano
todavia no se utilizan masivamente PGPR, pero en

INTRODUCCION
La Resistencia Sistémica Inducida (ISR), un tipo

de respuesta defensiva de las plantas ante ¢l ataque de
patdgenos, se¢ ha generado con cepas especificas de
Bacterias Promotoras del Crecimiento (PGPR) en ta-
baco, pepino, frijol, rdbano, claveles, arabidopsis y to-
mate (Van Loon, 1998; Kloepper, 1993; Liu et al., 1995;
Leeman er al., 1995; Pieterse e7 af., 1996).
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su lugar muchos productores estdn aplicando con ma-
yor frecuencia téenicas de bajos insumos en las gue
se destaca la preparacion de Caldos Microbianos de
Rizosfera (CMR), de plantas sanas tomadas de los
mismos lugares de cultivo, los cuales tienen la venta-
Jja de contener fos microorganismos nalivos de ac-
cidon benéfica v, adicionalmente, de actuar sobre el
conjunto general de las propiedades fisicas y quimi-
cas del suclo (Ramirez, 1996a).

En el articulo se consignan los resultados ¢n la
primera fase del estudio, gue consistié en identificar
indicadores bioquimicos de resistencia en plantas sa-
nas y enfermas de papa, como primer paso para su
aislamiento y utilizacidn en caldos microbianos,

133



ACTA AGRONGMITA VOL. 51 (34) 2061 - 2002, PAGS. 103111

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en dos fincas adyvacentes:
Gabeno (ecoldgica) y San Carlos {convencional), ubi-
cadas en la vereda Chitasugd, municipio de Tenjo, Cun-
dinamarca (Colombia}, La zona posee un clima seco y
frio, con precipitaciones promedio anuales de 1.000 mm
y temperaturas de 16°C. Los suclos, clasificados como
Dypic melanudands, son bien drenados, profundos, pla-
nos (pendienies menores del 1%), de texturas finas y
gstructura débil a moderada. Quimicamente son suelos
fuertemente dcidos (pH entre 5.2 y 5.3), bajos en fos-
foro (6 a 16 ppm), calcio (2.080 mg/kg) ¥ magnesio
(320 mg/kg). al igual que en algunos microelementos
{manganeso, cobre, zinc y boro). Presenta contenidos
altos de potasio (alrededor de 1.200 mg/kg) y de hierro
{44 ppm)}. El carbono ecoldgico (entre 8 ¥ 13%), el
nitrégeno total y sus fracciones NH, y NE, (25 ppm),
al ignal que la capacidad catiénica de cambio (67 me/
100 g) se encuentran en valores altos.

El experimento se disefié completamente al azar
{Tabla 1) con cuatro tratamientos y tres replicaciones.
En cada finca se ubicaron seis parcelas de 30 o (6x53
m}, tres de las cuales se utilizaron como control y las
otras tres recibicron manegjo ecologico o convencional.

El sistema de agricultura ecoldgica se practica en
la finca Gabeno desde hace més de diez afos. El lote
en donde se realizd la experiencia sostuvo una pradera
durante 1996 v 1997, y en 1998 s¢ sembrd por primera
vez con papa. Las practicas incluyeron la utilizacién
de compost, purines de chipaca (Bidens pilosa), ortiga
{(Urtica urens). helecho { Preridium aguilinum), ajo/aji.
caldos microbianos, caldo Siper 4. uso de feromonas
y cultivo intercalado de cubios { Tropaeolum tuberosum)
y rabanos (Raphanus raphanistrum 1.} contra el gusa-
no blance.

Los purines son liquidos obtemdos por descom-
posicidn controlada de plantas escogidas por sos pro-
piedades medicinales, alelopdticas o nutricionales. En
ellos se encuentran principios bioquimicos y energéti-
cos de la planta, potenciados por la accion de microor-
ganismos que estimulan la noiricién, el crecimiento o
la salud de las plantas cultivadas y previenen enferme-
dades y ataques de insectos {Ramirez, 1996b). Se pre-
paran con tres partes (en peso) de la planta descada y
siete partes de agua con unes 100 ml de CMR, 1apando
y revolviendo diariamente.

Tabla 1. Tratamientos del experimento en los dos sistemas de caltivo,

Dosis Compaosicién®
Sistema Ttmto Materal (b} {Ingrediente sctive-Toxicidad) Funcidn

O Purin de Chipaca 994 gl Parciaimente Glacdside metilado chalcone
R Purin de Qrtigs 265 Serotonina, Histaming Fungicida
G El Purin de Helecho 106 1. Ecdisons Tnsecticida
A Mezela ajofaji 1 0 Insecticida
N Caldo Microbiane 4321 Bacterias, actinomices ¥ algunocs hongos Insecticida
1 Caldo Sdper 4 432 L Sulfatos de Cu, Zu, Mg, Cal dolomita, 4cido bérice, harina de Activador
C huesg, estiércol, melaza e higado de res Fertilizante
G Abone Ecolégice 432L

Compest Finca 560 kg Fertilizante

E2 Comtrist idem, excepto Chipaca

C Dithane M 45 222kg Ditiocarbamato Mancozeb {3} Fungicida
0 Manzste 27 Bke Carbamato Mancezeb (80%) - (3 Fungicids
N Curathane 5.6 kg Carbamato Mancozeb (64%) - (3} Fungicida
b9 Antracel WP 70 175 kg Ditiecarbamato Propineb (3} Fungicida
E Malaihion 431 Organefosforado Malathion (3} Insecticida
N 1 {.orshan 4EC 0.36 L Organcfosforado Clorpirifos (48%) ~ (3) Insecticida
C Curacrén 2.7 L. Organofosforado Profenofos (2) insecticida
I Focadan 3L Carbamute Carbofuran (1) Insecticida
0 Curater 0281 Carbamato Carbefuran (1) Insecticida
N Creesr 3kg Feriilizante
A Frodaccidn 1L1 kg 5.15.38 NPK Fertilizanie
L Desarrollo 25kg Foliar NPK Fertiluante

10-33-10 W2 kg 10-30-10 NPX, Fertilizante

c2 Control idem, excepio los fungicidas

1 = extremadamente t6xico 2 = altamente téxice 3 = medianamente toxico

* §.a composicién de fos agroquimicos se obtvo del vademécum del cultive de Ja papa, vditado por Fedepapa (1996-19%7) v Ia de los materiales

evoldgicos de Erazo y Sanabria (1999).
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El caldo Siiper 4 es una mezcla proporcional de |
kg por material de sulfatos de cobre, cinc v magnesio,
con 1 kg de acido bérico, 60 kg de estiércol bovino
fresco, 1 kg de cal dolomita, 1 kg de harina de huesos,
! kg de higado de res y 4 kg de melaza.

El caldo microbiano de rizosfera de finca (CMR)
es un liguido que contiene microorganismos normal-
mente presentes en la rizosfera de plantas sanas, gue
mejora las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo (Ramirez, ap. cit.). En esta experiencia los
CMR se prepararon cortando y macerando rafces de
plantas sanas de papa, mezcladas con yogur natural y
mefaza, esta ultima como fuente de energia.
Lactobacilius bulgaricus v Strepcoccus thermophilus
son los principales microorganismos identificados en
¢l yogur, los cuales cumplen funciones reguladoras de
patdgenos (Ramirez, com.per).”

El lote seleccionado en la finca San Carlos (con-
vencional} venia de stete afios de descanso y se habia
dedicado a praderas de pasto kikuyo {Pennisetum
clandestinum). El agricultor aplicd agroquimicos de
sintesis (10-30-140, Crecer-500, Desarrollo y Produc-
cién como fertilizantes al suelo y foliares Dithane,
Antracol, Manzate y Curathane como fongicidas con-
tra la gota y Furaddn, Malathion, Lorsban, Curacrom y
Curater para control de insectos).

La siembra se realizé el 27 de abril de 1959 y 1a
cosecha el 10 de noviembre. 8¢ sembraron 30 semilias
por surco (dos por sitio) en cinco surcos por parcela
{para un total de 150 semillas por parcela) de la varie-
dad focal de papa Pardo Pastusa, susceptible al ataque
de Phytophthora infestans. La preparacién del suclo
incluyd un pase de arado a 15-20 cm de profundidad y
posteriormente se realizaron dos desyerbes con aporque
en cada finca

Metndologia de andlisis: Se realizaron dos
muestreos por triplicado de hojas y rafces de plantas

T LEON: 5ANIDARD VEGETAL E INDICADORES BIOQGHIMICOS

sanas y enfermas: el primero (M1) antes de la flora-
cién (30 de junio} y el seguntlo (M2) después de la
floracidn (20 de septiembre). Se¢ determinaron dos
indicadores bioquimicos de resistencia {peroxidasas y
B-1,3-glucanasas), tanto en pared celular como en cito-
plasma de hojas y raices de las plantas sanas y enfer-
mas.

La actividad B-(1,3)-glucanisica se determiné si-
guiendo ¢l método de Fischer er al. (1989), cuantifi-
cando los azicares reductores mediante 1a reaccidn de
Nelson (1944) modificada por Somogyi (1952). Los
contenidos totales de peroxidasas se determinaron uti-
lizando guaiacol como el donante de hidrégeno. Los
resultados se expresan en AAbs/s*g o UWg (unidades
de actividad por grame de material).

La severidad de la gota se establecio de acuerdo
con las tablas sugeridas por el CIP (Centro Internacio-
nal de la Papa), tomando al azar drez plantas por parce-
la y estableciendo la severidad en Jaescalade 1 a9, en
seis morentos de evaluacidn (del dia 77 al 146 des-
pués de la siembra). La incidencia se determind con-
tando el nimero total de plantas afectadas por parcelas
en ocho momentos de evaluacion {(del dia 31 al 65 des-
pués de la siembra).

RESULTADOS

1. Sobre la sanidad vegetal

El ataque del hongo se retrasé por lo menos hasta
el dia 65 después de la siembra, en las parcelas con-
vencionales con fungicidas (C1), para cubrir el 100%
de las mismas {Tabla 2, en tanto que en el control con-
vencional (C2) se obtuvo en el dia 52 y en los trata-
mientos ecoldgicos en ef dia 49 para E1 y 45 para E2.

Hasta ¢l dia 38 la incidencia de la enfermedad era
menor en E1 que en E2 (control ecoldgico) e incluso
que en C2 {control convencional). Ello implicaba cierto
control temprano de la enfermedad debido a la chipaca,

Tabla 2. Incidencia de P infestans en sistemas de cultivo ecoldgico ¥ convencional de papa (19998) (%),

Tratamiento Dias después de la siembra (DDS)
31 ki3 K. 42 45 a9 52 &8
El & ity 134 4.5 96,7 100 100 18
E2 3.6 LA 153 &5 i ) 100 100 108
1 6.9 13.3 10 99 W4 13.7 3% 10
2 4 217 255 57.3 952 L3 g 106

* Ramirez, C. Comunicacién personal, 2002, jijimai @hotmail com
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Tabla 3. Variacién promedie de los indices de severidad de la gota en los diferentes tratamientos durante el coltive.

Tratamients Dins después de la siembra (BDSs
7 3631 i1s 128 148 146
El 3iib 353a 436a 338a 836 ab 583a
E2 1,98 ab 3300 47N a lahn 647 ab £73a
1 1. e 100 b 100 b 100 b 2.20h 1,001
Cc2 Sd6a 4.23a 4192 344a S44a 475 a

&, b ¥ ¢ = diferencing significativas al (.1 %,

Se encontraron diferencias significativas en la
evaluacién de 1a enfermedad {Tabla 3) de las parcelas
en donde se utilizé la chipaca en relacién con las par-
celas convencionales testigo (C2). Incluso enel dia 77
DS (julio 13) se registrd un (ndice de severidad
significativamente diferente del obtenido para C2 pero
no del obtenido para las parcelas testigos del sistema
ecoldégico. A partir del dia 100 los valores tendieron a
ser iguales, hasta llegar a severidades altas {entre 3y 6)
al final del cultivo,

2. Sobre los indicadores de resistencia sistémica

Actividad de peroxidasas

Anmtes de la floracion ¢l contenido de peroxidasas
fue significativamente mayor en el citoplasma de ho-
jas de plantas enfermas que en ¢l de hojas de plantas
sanas (Tabla 4). Iguabiente se detectaron diferencias
significativas en el citoplasma de hojas (Tabla 5) a fa-
vor del tratamiento gue no recibid ninguna proteccion
contra F! infestans en la finca convencional (C2) en re-
lacién con las parcelas C1 {tratadas con agroguimicos).

En las paredes celulares de las hojas aparecieron
diferencias significativas a favor de las parcelas
ecoldgicas tratadas con chipaca (E1) en relacién con

las tratadas con agroquimicos (C1), pero no entre és-
tos v los controles, En el ¢iioplasma de la raiz, los
andlisis estadisticos revelaren igualmente que ¢l tra-
tamienio ecolégico E1 presentaba contenidos de
peroxidasas significativamente mayores que el resto
de los tratamentos.

Después de la floracién las peroxidasas presenta-
ron contenidos significativamente mayores al 0.1% de
confianza en los tratamientos ecoldgices El y E2 yen
el control convencional en relacion con las parcelas que
recibieron fungicidas (C1), tante al nivel de pared ce-
lular como de citoplasma en las hojas de las plantas de
papa (Tabla 5). Durante M2 no hubo diferencias esta-
disticas en los niveles de peroxidasa de plantas sanas y
enfermas.

Niveles de B-(1,3)-Glucanasa

Antes de la floracion {M1) no se encontraron di-
ferencias estadisticas en los niveles de f§-(1,3)-
Glucanasa entre plantas sanas y enfermas, aunque si
entre tratamientos, solamente en hojas (Tabla 6). Se
registraron cantidades significativamente inferiores en
el citoplasma y en la pared celular de hojas en las plan-
tas tratadas con fungicidas {C1) en relacién con el res-
to de tratasmientos.

‘Fabla 4. Peroxidasas {pared celular y citoplasma } en raices y hojas sanas y enfermas de papa con sislemas ecolégico y convencio-

nal {19998) . ;
Epoca de Sistema Tratamienio Peroxidasas {Ufg)
muesires
Haojas sanas Hojas enfermas Raices sanas Raices enfermas
Pared Chioplasma Pared Citoplasmia ¥Pared Citoplasma Pared Citoplasma
Antes de ECOLOGICD £1(Bidens pilosa} 22 8 23 58 44 49 51 48
Floracion K2{Cantrol} k2 42 14 45 19 13 24 i5
M
CORVENCIONAL CliFoangkcidal 406 22 14 31 R 54 6.2 24
CHControl) 53 45 13 52 8 0 82 1.2
Promedios 9.8 3%8a 118 H“5k 16.1 16.8 178 i4.5
Luego de FCOLOGICG El{Bidens pilesa) 19 40 i8 61 ND i8 NI 15
Floracidn E2(Control) k] | 41 30 64 N.IDx 1.5 N.D. 0.3
{M2)
CONVENCHONAL CliFungicida) 4.5 12 L ] N.D. 6.4 NI 14
CZiControl) 133 38 34 55 N.D. 1.7 NI 16
Promedios 16 A7 21 45 - 6.9 - 13

.1 = No Detectado: Promedios con letras ay b son estadisticamente diferentes al 5%.
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Luego de la floracién (M2), ei comportamiento tan diferencias estadisticas en funcién de los tratamien-

de tas B-(1.3)-glucanasas reveld diferencias estadisti- tos utilizados: las plantas de las parcelas control pre-
cas al 3% a favor de las hojas enfermas en relacion con sentaron mayores contenidos de §-(1,3)-glucanasas que
las sanas {Tabla 6). En las paredes celulares se presen- las que recibieron funguicidas (Tabla 7).

Tabla 5. Peroxidasas tolales en raices y hejas de papa con sistemas ecelégico v convencional (19998,

Epoca de Sisterna Tratamiento Peroxidasas (Ulg)
muestren Pared de Citoplasma Pared de Citoplasma de
hojas de hojas raices raices
ORGANICO El(Bidens pilosa} Z25a™ .0 Ne detectado 44.8a™"
Antes de EXContrel) 3.1 43.3 Nu detectado 14.1
floracién
(M1 CONVENCI(ENAL C1{Fungicida) 0.7 2993 390
CAHContro) 9.1 485 Db No detectado .66
DRGANICO EliBidens pitosa} 1834 31.6a” Neo detectado .3
Luego de E2{Control} 87a 527a N detectado 88
floracién
M2} CONVENCIONAL CliFungicida) 23b 6.2b No detectado 18.3
C2UConirol) 245a 4426a No detectade 11.5

Promwedios con letras a v b dentre de vaa misma columna y uma misma época de muestreo, son estadisticaments diferentes.
ko G ¥ = 1% * = 10%.

Tabla 6, B-(1,3)- glucanssas (pared celular v citoplasma) en raices y hojas sanas y enfermas de papa con sistemas ecolégico ¥
convencional (199K},

f‘.po('z de Sistemna Tratamients B 1,3)-glucanasas (mli/g)
muestree

Hajas sanas Haojas enfermas Raices sunas Rafees enfermas

Pared Citoplasms Pared Citeplasma Pared Citoplasma Pared Citoplasma

Antes de ECOLOGICD Ei{Bidens 82 538 297 542 237 470 282 524
floracids piosa)
EliCoutral) 448 661 254 491 259 489 319 520
(M1
CONVENEHONAL CliFangicida) 127 287 146 389 274 L 230 £ 340
C2{Conirol} 255 478 86 524 210 6 246 474
Promedios an 493 281 486 245 464 1262 486
Luego de ECOLOGICO El{Bidens 09 871 76 1288 364 398 21 38z
floracidn pilosa)
¥:2¢{Control) 848 %41 828 1442 528 386 pio Pt
M2
CONVENCIONAL Cl{Fangicida} 649 $33 534 957 308 a8 338 321
C2(Control} 743 994 866 1559 247 7 302 4
Promediss 687 93da TED 135 s k. 302 ko H

Promedios con letras & v b son estadisticamente diferentes al $%.

‘Tabla 7. B-(1,3)- glucanasas en vaices ¥ hojas sanas y enfermas de papa con sisteras ecoldgico ¥ convencional (1999B),

Epoca de Sistensa Tratamiento B{1.3)-glucanasas (m/g)
Muestreo
Pared de Citoplasma Pareil de Citoplasma de
hajas de hajas rajces raices

ORGANICO EliBidens pilosa) 3G arre 539 g%+ 244 496

Amies de E2{Control} 366 a 876 a P 584
floracidn

{MH CONVENUIONAL CH(Fungicida) 136 b 337b 251 437

L Control} 30 a 3008 228 440

OBGANICD E}Bidens pilosa) 42 078 252 K5

Luego de E2{Control} 835 a** 1644 406 28
flovacidn

M CONVENCIONAL Cl{Fungicida) 591 hb 445 Ryk 54

C2{Control} 804 2 107% M M5

fmmedies <o leteas a vy b dentre de ana misma columna v una wismm época de mmestren, son estadisticarnente diferentes,
= i% ¥ = 1%.
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DISCUSION DE RESULTADOS

1. Sobre 1a sanidad vegetal

El concepto aplicado en este trabajo sobre sani-
dad es bastante relative, aundue Util para organizar la
discusion de resultados. En efecto, el calificativo de
“enferma” dado durante ¢l primer muesireo a las plan-
tas de papa ubicadas en las parcelas convencionales s
muy relalivo. porque en ese momento sélo existia un
ligero ataque del hongo {(severidad 1.3).

De igual manera, durante M2 Ia sanidad de las
plantas ubicadas en las parcelas ecoldgicas también ¢s
relativa dado que tos indices alcanzaban valores de 3.6
en las plantas “sanas” vs 7.0 en las enfermas del EI v
de 4.3 enlas “sanas”™ del E2 versus 8.0 en las enfermas.
En estos casos resultarfa mds apropiado sefialar que se
trataba de plantas menos afectadas. En los demas ca-
sos, la valoracion si resulla pertinente.

En relacion con la severidad de la gota puede afir-
marse que existié control eficiente y significativamen-
te diferente de parte de los fungicidas puesto que, a
pesar de tener una incidencia del 100% en las parcelas
C1, &sta se tradujo solamente en una severidad prome-
dio de grado 1. que se manifiesta como un ataque a
menos del 1% del area foliar. Este grado de sanidad
vegetal se manvo practicamente a lo largo de toda la
experiencia.

Lu chipaca, actuando dentro del conjunto del sis-
tema ecoldgico, podria tener un efecto temprano de
control de la enfermedad (aunque el anéhisis estadisti-
co no muesira diferencias entre 1os tratamientos
ecoldgicos, de todas maneras el indice de severidad es
menoren E1 que en E2 y el hecho de constatar diferen-
cias estadisticas entre El y C2 sugiere un efecto atri-
buible en principio a la chipaca), que desaparece du-
rante el desarrollo del cultivo.

La pérdida de eficacia del sistema ecoldgico que
incluyé la chipaca (E1) podria deberse o bien a situa-
ciones de manejo del purin (preparacion por los opera-
rios, diferencias en el estado fenolagico de las piantas
de chipaca empleadas}, falta de conocimiento sobre
dosis de aplicacion o bien a condiciones climaticas que
pudieron incidir en el lavado rapido del producto. Esta
altima hipdtesis s interesante de considerar puesto que
los datos climdticos provenientes de la Estacion Provi-
dencia (Tenjo) indican que durante el segundo semes-
tre de 1999 se presentaron las siguientes frecuencias
de dfas con lluvias por mes: 15 dias en mayo; 22 dias
en junio; 7 dias en julio: 14 dias en agosto; 20 dias en
septiembre y 23 dias en octubre, Tales frecuencias, es-
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pecialmente altas en agosto y septiembre, pudieron in-
cidir en ¢l rapido lavado de 1a chipaca y en su relativa
poca eficacia final para controlar a gota (méxime si se
tiene en cuenta que no se utilizaron adherentes en su
aplicacion),

2. Sobre la actividad de peroxidasas

Los mayores niveles de actividad de peroxidasas
citoplasmadticas en hojas de plantas enfermas, antes de
la floracion, sugieren que las plantas se defienden acti-
vando sus mecanismos bioquimicos, mientras gue las
papas sanas no aumentan sus niveles de actividad por
posibles efectos “represores” tanto de los fungicidas
como de la chipaca, en cada uno de los sistemas de
agricultura en esiudio.

Las peroxidasas fueron los primeros indicadores
de resistencia sistémica inducida reconccidos como
tales (Hammerschmidt v Smith, 1997). Estos aulores
indican que en 1970, Simmons y Ross detectaron au-
mentos en la actividad peroxidésica en tabaco como
respuesta a la inoculacién con TMV, comportamiento
que posteriormente se confirmé en cucurbiticeas. Su
accion estd involucrada en numerosos procesos fisio-
Iégicos [Torres y Gareia (op. cify: Cook er al.. 19951,

Una posible Tuncion para la acumulacion de
peroxidasas en paredes celulares de plantas que desa-
rrollan resistencia a patégenos es el entrecruzamiento
de glicoproteinas ricas en hidroxiprolina (HRGP), que
le imprimen mayor resistencia a los ataques enziméticos
{Stermer y Hammerschmidt. 1987; Hammerschmidt y
Smith, op. ci).

Las peroxidasas también s¢ cree que estdn invo-
lucradas en la polimerizacién de mondmeros fendlicos
a lignina y suberina, entrecruzamiento de polisacéridos.
regulacién de niveles de auxinas y otros procesos de
defensa a patdgenos {Cottle y Kolattukudy, 1982; Fry,
1986; Gove v Hovle, 1975; Vance ¢f al., 19%0; Van
Loon, 1992},

Es posible. entonces, que el aumento en Jos nive-
les de peroxidasas registrados en el citoplasma de ho-
jas de las plantas enfermas en este momento se relacio-
ne con alguno de los procesos de defensa anteriormen-
te citados.

Por otra paite, los niveles significativamente ba-
jos de Ja actividad de peroxidasa citoplagmdtica repor-
tados para las hojas de las plantas de papa en las parce-
tas C1, podrian imerpretarse asumiendo que la utiliza-
¢ion de fungicidas haria innecesaria la produccién de
defensas naturales en las plantas, dada su efectividad
en el control del patégeno o también, como lo sugiere



Guardiola,” que las sustancias utilizadas como
coadyuvantes ((ue poseen aceites minerales y Tween)
podrian degradar ia pared celular afectando muchos
receptores de membrana de cardcter proteinico, resul-
tando en una pérdida de sensibilidad del vegetal ante
los estimulos det ambiente biofisico ¥ por lo tanto en
menores procesos de defensa.

Los mayores niveles de actividad de peroxidasas
en la pared celular de hojas tratadas con Bidens pilosa
en relacidn con las que recibieron fungicidas quimicos
y los mayores niveles de peroxidasas en el citoplasma
de las raices de plantas en el tratamiento E1, podrian
estar confirmando las hipdtesis planteadas en los pa-
rrafos anteriores sobre los efectos de los fungicidas en
ia no expresion de factores de resistencia v/o podrian
indicar posibles efectos benéficos de los sistemas de
agricultura ecolégica sobre 1a expresion de resistencia
en las plantas de papa utilizadas en este estudio

Por otra parte, durante M2 no se encontraron di-
ferencias estadisticas en los niveles de peroxidasas en-
tre plantas sanas y enfermas, contrario a lo observado
durante M1.

Esta ansencia de diferencias en M2 podria rela-
cionarse con la persistencia del estado defensivo de las
plantas, la produccidn de sustancias inhibidoras durante
el estado inducido o con la incertidumbre sobre su real
potencial como indicadores de ISR.

Al respecto, Dalisay y Kuc (1995) en estudios
de resistencia sistémica y persistencia de la actividad
de peroxidasas y quitinasas en trabajos con pepino,
inoculade con el hongo Colletorrichum lagenarivm,
constataron varios procesos que pueden ayudar a ex-
plicar el comportamiento de las plantas de papa en
este estudio.

En primer lugar detectaron que el nivel de resis-
tencia disminuia con el tiempo (seis semanas después
de la induccién con el patégeno). Igualmente encon-
traron que las actividades de peroxidasas y quitinasas
fueron consistentemente mayores en la hoja 2, y en las
hojas que emergieron desde el cogollo siete dias des-
pués de la inoculacion de la hoja 1, en plantas induci-
das comparadas con aquellas tratadas con agua y que
la actividad de B-€1.3)-glucanasas fue baja a través de
plantas inducidas y plantas del testigo v a0 aumentd
apreciablemente en hojas sobre 1a hoja 1 de plantas
inducidas.

No obstante, en ¢l transcurso de la experiencia,
las actividades incrementadas de peroxidasa y quitinasa

* Guardiola, M. Comunicacién personal. 2002, biowcifetopia.com
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en fas hojas por encima de donde se realiz6 la inocula-
cién no correlacionaron con los niveles de resistencia
inducida,

Las actividades de peroxidasas y quitinasas fue-
ron tanto o mds altas en las hojas susceptibles de plan-
tas no inducidas en la dltima pante del experimento gue
en Ias plantas inducidas siete dias después del desaffo
con el patdgeno couando la resistencia inducida estuvo
al maximo.

Los investigadores concluveron que las sefiales
producidas durante la primera semana después de la
inoculacion de 1a hoja 1 afectan la proteccidén y las ac-
uvidades enzimdticas de 1a hoja 2, de las hojas que se
expanden sobre 1a hoja 2 ¥ de las hojas que emergen
subsecuentemente del cogollo de las plantas de pepi-
no. Una vez disparada, la respuesta persiste, annque
reducida, en la ausencia de sefiales adicionales. Las
actividades de peroxidasas, quitinasas y B-(1,3)-
glucanasas consideradas individual o colectivamente,
y sus patrones de isoformas, no son indicadores
bioguimicos confiables para el nmivel de resistencia in-
ducida en pepino a C. lagenarium, previa inoculacion
desafiante con el hongo.

Lo anterior pone de manifiesio la necesidad de
aumentar la densidad de andlisis bioquimicos en dife-
rentes lapsos, con el propdsito de mejorar las precisio-
nes sobre ¢l comportamiento de peroxidasas a través
del ciclo vegetativo de las plantas,

3. Sobre la actividad de las § - (1,3)-Glucanasas

El papel de las §-{1,3)-glucanasas, que pertene-
cen al grupo de las proteinas relacionadas con
patogénesis denominadas PR-2, se ha identificado en
refacion con su habilidad para degradar las paredes
celulares de los hongos (Linthorst, 1991}, lo cual su-
giere que pueden estar involucradas activamente en la
defensa de las plantas.

Como se sefial6 anteriormente no se encontraron
diferencias significativas cn los niveles de actividad de
las B_-(1,3)-Glucanasas de plantas sanas o enfermas
durante M} pero en M2 el comportamiento de las -
(1,3»CGlucanasas reveld diferencias significativas en-
tre plantas sanas v enfermas, repitiendo la tendencia
encontrada durante el primer muestreo para las
peroxidasas (mayores niveles en las plantas enfermas).

Las observaciones realizadas corresponden a
muestreos puntuales del desarrollo vegetativo, por lo
cual no es posible conocer la dindmica de estas sustan-
cias en las plantas de los sistemas de agricultura men-
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cionados vy los datos presentados sélo se deben tomar
como indicadores de posibles procesos, dado ademas
gue varios investigadores han reunido evidencias so-
bre la rapidez con la que ocurren los fenémenos de acu-
mulacién enzimatica en plantas atacadas por patégenos
(Fric y Huttova, 1993; Munch-Garthoff ez af., 1997).

Estos dltimos awtores. por ejemplo, afirman que
la respuesta de plantas de trigo (Triticum aestivum L.)
atacadas por Puccinia graminis £.5p. tritici incluye un
incremento ripido de la actividad de B-(1,3)-glucanasas
entre 24 y 48 horas después de la infeccion,

Por otra parte, Fric ¥ Huttova {op. cit.) indican
que la degradacion de paredes celulares fingicas por
{3-(1,3)-glucanasas es generalmente estimulada de ma-
nera sinergistica por quitinasa, Ia cual también se ha
reportado como potenciat agente inhibidor del creci-
miente de hongos (Young vy Pegg, 1982; Bockaert er
al., 1988; Toyoda er af, 1991). En este trabajo no se
determinaron quitinasas ni niveles de calosa, que tam-
bién se relacionan con procesos de defensa en plantas
y que pudieran explicar mejor los comportamientos
sefialados en las plantas de papa.

Por otra parte, las $-(1,3)-glucanasas presentan
niveles significativamente inferiores durante M1 en
citoplasma y pared celular de plantas tratadas con
fungicidas (C1) en relacion con el resto de tratamien-
tos, lo cual reafirma las tendencias encontradas en las
peroxidasas sobre los posibles efectos inhibidores de
los fungicidas sobre la acumulacion de estas sustan-
cias como respuesta defensiva,

Finalmente, la mayor actividad de p-(1,3)-
glucanasas en las plantas de papa de las parcelas con-
trol (C2 y E2) en relacion con las que se ubicaron en
parcelas con fungicidas (Cl) reconfirma que, en este
caso, el uso de tales sustancias tendria incidencia al
menos en una reduccién significativa de estas PRs.

CONCLUSIONES

L. Durante la fase de campo el sistema de agricultura
ecoldgica no resultd 1an eficiente para el control de
Ia gota como los fungicidas empleados en el siste-
ma convencional. El efecto inhibitorio de Bidens
pifasa, tal como se prepard en este estudio, se ma-
nifestd temporalmente en los momentos siguientes
a su aplicacion.

Anies de la floracidn, las peroxidasas se acumula-
ron en ¢l citoplasma de hojas de plantas enfermas.
En las plantas donde se wtilizaron fungicidas las
peroxidasas registraron niveles menores que en los
controles. Ello se ha interpretado provisionalmente
como un posible efecto “represor” de los fungicidas

-

G

que, al proteger la planta, imitarian sus mecanis-
mos de defensa. Los niveles significativamente
mayores de peroxidasas en las plantas del sistema
ccolbgico parecen confirmiar esta interpretacion.

3. Las B-(1.3)-glucanasas también aparecen en canti-
dades significativamente menores en los tratamien-
tos con fungicidas antes de floracidn, tanto en cito-
plasma como en pared celular en relacion con el
tratamiento control. Durante el segundo periodo de
muestreo las glucanasas también son significativa-
mente menores en 1as plantas sanas en relacion con
las enfermas, al igual que son menores en las plan-
tas del sistema convencional en relacidn con el
ecoldgico, datos estos gue ratifican la tendencia ci-
tada en la conclusién anterior.
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