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Sistemas de induccion de resistencia para el

control de insectos y nematodos.
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Plantas e insectos han coexistido por al menos 350 millones de
afos. En este periodo han desarrollado una variedad de interac-
ciones diferentes (Gatehouse, 2002). En algunos casos estas inte-
racciones han sido benéficas para las plantas como en la poliniza-
cién y dispersién de semillas, en otros casos de manera perjudicial
cuando son constantemente atacadas por insectos herbivoros
(Dicke and Van Poecke, 2002).
Una manera sencilla para evitar ser devoradas por insectos es
poseer compuestos tbxicos o menos palatables, ademas de las
defensas quimicas (Pasteels, 2007). Asi, las plantas han desarro-
llado un gran conjunto de defensas quimicas que provocan una
efectiva y drastica reduccion en sus atacantes insectiles, asi como
atacantes de tipo nematodos. La activacion de respuestas de de-
fensa especificas requieren reconocimiento eficiente del agresor,
conversion de la sefial percibida y transmision de estas senales,
para dar lugar al comienzo de reacciones apropiadas contra el ene-
migo (Maffei et al., 2007).
Las estrategias que las plantas han desarrollado para defenderse
ellas mismas contra insectos fitofagos y nematodos incluyen: las
defensas que estan constitutivamente presentes como barreras
fisicas y por medio de mecanismos de defensa gue son inducidos
en el ataque como fitoquimicos (Dicke and Van Poecke, 2002; Van
Loon, 2000).
Los principales actores de la regulacion de las redes de seriali-
zacion implicadas en la defensa inducida son las hormonas de la
planta: &cido salicilico (SA), acido jasmonico (JA), y el etileno (ET).
Estas vias metabolicas se han descubierto en investigaciones con
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., una planta de la familia Brassi-
caceae, que es un modelo que presenta potenciales ventajas y ha
servido para dilucidar tanto la fisiologia como los mecanismos re-
|acionados en la defensa de las plantas (Pieterse and Dicke, 2007;
Leon-Reyes, 2009).
La defensa inducida contra insectos herbivoros se activa al em-
pezar el ataque y consta de dos componentes: la defensa directa,
con la produccién de productos quimicos que act(ian como toxinas
o disuasorias para la alimentacién (Howe, 2004; Kessler and Bald-
win, 2002), y la defensa indirecta, con la produccion de una mezcla
de volatiles que atraen a los enemigos carnivoros de los herbivoros
(Takabayashi and Dicke, 1996).
Fitoquimicos para la defensa pertenecen a diferentes clases de
metabolitos secundarios como son los fenilpropanoides, alcaloides
y terpenoides o acidos grasos derivados (Mithofer et al., 2009).
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RECONOCIMIENTO Y SENALIZACION: Las plantas estan equipa-
das con un sofisticado sistema sensorial para percibir sefiales del
ambiente y de ese modo detectan enemigos potenciales y traducen
cada sefial en una apropiada respuesta bioquimica o fisiologica. La
sefial de percepcion en las células de la planta puede depender de
la presencia de un receptor especifico para senales quimicas o el
proceso de reconocimiento general que depende de una herida lo-
calizada en la planta. En principio los herbivoros combinan dos dife-
rentes aspectos en el proceso de alimentacion. Primero, hay herida
mecanica en el tejido infestado y segundo, la introduccién de secre-
ciones orales en el tejido herido. Asi, se encuentran ambos aspectos
mecanico y quimico (Mithofer et al., 2009).
Se ha encontrado que en las hojas de frejol (Phaseolus Junatus), la
simulacién mecanica de dafios de larvas provocaron casi la misma
mezcla de volatiles que fueron detectados en los dafios provoca-
dos por los herbivoros, aungue se observaron diferencias cuantita-
tivas, se demostr6 que dafio mecanico continuo fue suficiente para
inducir emision de volatiles tanto local como sistémica (Mithéfer et
al., 2005).
Las secreciones orales de los insectos contienen compuestos es-
pecificos que actiian como inductores, por ejemplo enzimas como
glucosa oxidasa, B-gluosidasa, y fosfatasa alcalina, son compues-
tos que activan Ia induccién de defensa (Mithcfer et al., 2009).
Un inductor encontrado en Spodoptera exigua es la volicitina,
N-(1 T-hidroxylinolenoyl}-L—glutamina. este compuesto exhibe alta
actividad inductora de volatiles cuando es aplicado en plantas (Al-
born et al., 1997). Recientemente dos inductores fueron aislados
de secreciones orales de Spodoptera frugiperda y sus estructuras
fueron determinadas, inseptinas, péptidos con puente bisulfide con
fragmentos proteoliticos de ATPsintasa subunidad Y. Inseptinas
desencadenan produccion de etileno (ET), incrementando el nivel
de &cido jasmonico (JA) mediando la percepcion de las plantas e
induciendo varias defensas en Vigna unguiculata, claramente in-
septinas funcionan como iniciadores especificos de las senales de
respuesta de la planta al ataque del insecto (Schmelz etal., 2006).
Estos inductores actuan directamente sobre las membranas de la
planta o interactiian con sitios especificos vinculantes 0 receptores
en la planta que posteriormente traducen sefales de defensa.

TRADUCCION DE LA SENAL: La defensa de las plantas contra

herbivoros esta mediada por una compleja red de interaccion de

sefiales, traduccién de vias (SA, JA, ET), a sensores/receptores
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que reconocen el ataque del herbivoro. Las fitohormonas juegan
un rol importante en la traduccién de sefiales, entre ellas SA, JA,
£T tanto en monocotiledéneas como en dicotiledoneas. La expre-
sion genética y otros estudios han mostrado que la via del SA es
activada en respuesta a patégenos biotréficos, en contraste la via
4el JA/ET es inducida en respuesta a patdgenos necrotréficos,
acaros e insectos (Leon-Reyes, 2009).

Cambios en la expresién de los genes mientras se induce la res-
puesta a los herbivoros y estudios de las respuestas a los insectos
sugieren un patrén similar de independientes multiples pero conec-
1adas vias de defensa. (Van Oosten et al., 2008.)

= JA es la hormona mas importante que maneja las respuestas de
sefensa contra insectos, acaros y nematodos. El Ja activa los ge-
~es antinsectos asi como proteinas antidigestivas y no palatables.
=n resumen, JA en la molécula central gue protege a la planta de
1= infestacion de insectos y patégenos necrotroficos que matan la
=élula hospedera después de su alimentacion. Esta hormona acti-
va la proteina regulatoria F-box COI1 que es parte de la ubiquitina
£3 conteniendo complejo ligasa SCFCOI1 que entonces deja de
represar los genes de respuesta de JAde la defensa de las plantas
(Mithéfer et al., 2009).

JA y SA funcionan como moléculas sefializadoras que median las
respuestas de induccion de las plantas a patogenos y herbivoros re-
<ultando en la activacion de distintos conjuntos de genes de defensa.
SA activa el SAR que afecta negativamente a la resistencia contra
determinados insectos, causado por el efecto antagonico de SA en la
senalizacion de JA (Van Oosten et al,, 2008). En otras palabras, eleva-
da activacion de SA'y SAR causan la inhibicion de JA, el cual induce
la defensa contra insectos y acaros, dejando como consecuencia una
planta débil frente a estos atacantes (Leon-Reyes, 2009).

ESTRATEGIAS DE DEFENSA: Los productores primarios como
las plantas son comidas por un amplio rango de herbivoros inclu-
yendo nematodos, artrépodos, moluscos y mam iferos, y han desa-
rrollado un amplio espectro de estrategias fisicoquimicas para de-
fenderse por sl mismas del ataque de organismos en su ambiente.
Los mecanismos de defensa de las plantas pueden ser clasificados
en constitutivos e inducidos. La constitutiva incluye caracteristicas
morfolégicas y estructurales como también productos de defensa
constitutivos. La defensa inducida es por contraste activada des-
pués del ataque de herbivoros y puede ser clasificada en modos de
proteccion a si mismas directa e indirecta. La defensa directa actua
inmediatamente sobre la sobrevivencia o el ataque del organismo
e incluye la acumulacion inducida de toxinas o disuasorios de la
alimentacion, fortificacién de las paredes celulares y la reaccion de
hipersensibilidad. La defensa indirecta es mayormente asociada
con la defensa contra herbivoros y protege a la planta a través de
la manipulacién del comportamiento de los predatores o parasitoi-
des de un atacante herbivoro. Asi la defensa indirecta emplea un
tercer nivel trofico por la atraccién natural de enemigos de los ata-
cantes de las plantas (Takabayashi and Dicke, 1996; Kessler and
Baldwin, 2002). La defensa indirecta también incluye la oferta de
alojamiento a carnivoros y de alternativas fuentes de alimentacion
como el néctar floral. Ambas defensas directa e indirecta pueden-
ser constitutivas o inducidas (Mithofer et al., 2009).

DEFENSA CONSTITUTIVA: Barreras constitutivas fisicas como
espinas pueden disuadir a los herbivoros, mientras las paredes
celulares o cuticulas espesas, altos niveles de lignificacion o acu-
mulacién de resinas pueden impedir la penetracion de peguefios
herbivoros. Tricomas presentan una barrera mecanica, también
son estructuras secretoras, produciendo y acumulando compues-
tos antimicrobianos, disuasorios de la alimentacion y ovoposicién o
toxinas (Mithofer et al., 2009). Las plantas pueden también resistir
el ataque de los herbivoros produciendo reductores de la digestibi-
lidad incluyendo taninos, resinas, inhibidores de la proteinasa (Pls)
y silice. Estos compuestos pueden disminuir el desarrollo de los
herbivoros por reduccion de la eficiencia digestiva, reduciendo el
desarrollo y limitando la fecundidad.
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Con frecuencia las defensas constitutivas permiten a plantas ser
resistentes a insectos plaga especificos, en algunos casos algunos
insectos han evolucionado desarrollando adaptaciones que per-
miten alimentarse o defenderse gquimicamente de las plantas sin
efectos negativos (Gatehouse, 2002).

DEFENSAS INDUCIDAS: En procesos de induccion, el reconoci-
miento de un ataque de insecto y su consecuente alarma de se-
fiales, es un requisito para una defensa rapida y eficiente. Algunas
formas de resistencia inducida no son restringidas a una respuesta
local en el sitio de dafio, sino que son detectadas sistematicamente
a través de la planta, asi las defensas inducidas supone la sintesis
y acumulacion de varios metabolitos secundarios que influyen en
la atraccién/disuasion de los insectos como la inhibicion del creci-
miento y desarrollo (Mithofer et al., 2009).

Ademaés proteinas como inhibidoras de la proteinasa (Pls), poli-
fenoloxidasas (PPOs) y deaminasa treonina (TD) inhiben las en-
zimas digestivas de los insectos y/o disminuyen el valor nutritivo
de los tejidos de las plantas, actuando como defensas directas
(Baldwin et al., 2001), activadas por la via de sefalizacion del JA.

En tomate (Lycopersicum esculentum), Pls fueron probados por su
tripsina con Helicoverna armigera con actividad de inhibidor de la
proteinasa en diferentes érganos de la planta, observaciones en
el campo revelaron que larvas de H. armigera infestaron hojas y
frutos pero no flores, un hecho gue fue correlacionado con los altos
niveles de Pls en los tejidos de las flores (Damle et al., 2005).

En respuesta a herbivoros, las plantas liberan compuestos organi-
cos volatiles, que pueden transportar diferentes tipos de informa-
cién: (a) a log herbivoros para localizar a su hospedante, (b) a la
defensa indirecta empleando un tercer nivel tréfico por atraccion de
enemigos naturales de los atacantes de la planta, y (c) a distintas
partes de la misma planta o plantas vecinas para ajustar su feno-
tipo defensivo.

Volatiles quimicos pertenecen a un gran grupo de terpenoides
(mono-, di-, sesqui- ¥ homoterpenoides) cidos grasos derivados,
compuestos aromaéticos, algunos alcanos, alguencs y alcoholes
(Holopainen, 2004). En algunos sistemas, la cantidad de com-
puestos volatiles emitidos por las plantas esta correlacionado con
la densidad de insectos fitbfagos sobre la planta (Schmelz et al.,
2006). Estos volatiles afectan el comportamiento de los parasitoi-
des que son atraidos hacia las plantas. Los animales usualmente
requieren informacion acerca del estado actual de su habitat para
optimizar su comportamiento, para esto ellos usan un proceso de
aprendizaje a través del cual se actualizan constantemente de
acuerdo a lo que ellos perciben (Mithofer et al., 2009).

La resistencia inducida es asociada con la rapida y fuerte activa-
cibn de las defensas sobre el ataque del insecto o patdgeno, este
estado fisiolégico es conocido como “priming" en el cual se ahorran
los costos metabélicos de mantener activas las defensas, ya que
solo se activan sobre el ataque (Conrath et al., 2006).

El aumento en la resistencia contra insectos plaga o nematodos,
puede darse por la infeccién con cepas no patogénicas, coloniza-
cién de rizobacterias o la aplicacién de diversos compuestos na-
turales o sintéticos como el JA, BABA, quitosan, riboflavina, acido
hexanoico, entre otros (Kug¢, 2001).

Entre otros casos, se ha encontado que la aplicacién de BABA
redujo el agallamiento como el nimero de huevos del nematodo
Meloidogyne javanica en tomate debido a que fue menos atrac-
tivo, fisicamente mas duro y algunas sustancias inhibieron el de-
sarrollo del nematodo (Oka et al., 1999). Ademas se reporta que
la aplicacion de acido hexanoico a las raices de tomate, inhibe Ia
germinacion de las esporas y el micelio de Botrytis cinerea y re-
duce la incidencia de Pseudomonas syringae debido a la callosa
y las oxylipinas (Leyva et al., 2008). Asi mismo el guitosan redujo
significativamente la incidencia de Fusarium oxysporum f. sp. ra-
dicis-lycopersici, reduciéndose el numero de lesiones en la raiz de
tomate (Benhamou et al., 1994).
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Es asi que las moléculas inductoras de resistencia son las sustan-
cias quimicas que actlian en diversos puntos de las vias de sefali-
zacion implicadas en la resistencia a enfermedades y plagas. Esta
resistencia inducida es de amplio espectro y de larga duracion.
(Walters et al., 2005), siendo una herramienta (til para emplearse
dentro del Manejo Integrado de Plagas.
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