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Abstract

The ambrosial pinhole borer (Euplatypus segnis Chapuis) is associated to Fusarium solani, Fusarium oxysporum,
Alternaria alternata and Botryodiplodia theobromae which cause regressive death in pecan trees [Carya
illinoinensis (Wangenh.)]. In some regions of northern Mexico it has been estimated that, due to this combina-
tion of insects and phytopathogenic fungi, general losses in pecan yields go far more than 20%. It has also been
observed that some trees manage to survive with, and without, chemical treatment. The objective of this assay
was to determine some of the biochemical changes (content of N, raw protein, terpens, condensate and hydrolyz-
able tannins, cellulose, lignin and silica) that occur in the trees of Western cultivars colonized by this complex.
Three healthy, and 3 damaged trees, of 3 orchards were sampled and analyzed in 3 municipalities in the Mexican
state of Coahuila. The results were analyzed under a completely randomized nested design; for mean comparison
a Tukey test (P<0.05) was applied. The results indicated that the content of terpens, hydrolyzable tannins, cellu-
lose, lignin, and silica increased significantly in the damaged trees, as compared to the healthy ones, thus it can be
concluded that these components increase as a chemical defensive answer of the pecan tree to the invasion of
insect, and to the enzymatic action of the associated phytopathogenic fungi
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Resumen

El insecto barrenador ambrosial Euplatypus segnis Chapuis esta asociado a Fusarium solani, Fusarium
oxysporum, Alternaria alternata y Botryodiplodia theobromae los cuales provocan muerte regresiva en nogal
pecanero [Carya illinoinensis (Wangenh.)]. En algunas regiones del norte de México se han llegado a estimar
pérdidas de más del 20 % en la producción, por esta combinación de insectos y hongos fitopatógenos. Asimismo
se ha observado que algunos árboles logran sobrevivir con, y sin, tratamiento químico. El objetivo de este estudio
fue determinar algunos de los cambios bioquímicos (contenido de N, proteína cruda, terpenos, taninos condensados
e hidrolizables, celulosa, lignina y sílice) que ocurren en los árboles del cultivar Western colonizado por este
complejo. Se analizaron tres árboles sanos y tres dañados de tres huertas muestreadas en tres municipios del
estado de Coahuila. Para el análisis de las respuestas se utilizó un diseño anidado, se realizó la prueba de
comparación de medias con la prueba de Tukey (P<0.05). Los resultados indicaron que el contenido de terpenos,
taninos hidrolizables, celulosa, lignina, y sílice aumentaron significativamente en los árboles dañados, en comparación
de los sanos, esto permite inferir que estos componentes aumentan como una respuesta química de defensa del
nogal pecanero a la invasión del insecto, y a la acción enzimática de los hongos fitopatógenos asociados.

Palabras clave: Carya illinoensis, barrenador ambrosial, caracterización, identificación.

Introducción

En los municipios de Parras, Torreón, y General
Cepeda, en el sur del estado de Coahuila, México, se
producen 19,345 ton anuales de nuez pecanera [Carya

illinoinensis (Wangenh.) K. Koch], con una densidad de
525,060 árboles. En el 20 % de la superficie se ha
reportado la presencia del barrenador ambrosial
Euplatypus segnis Chapuis, que ha ocasionado pérdidas
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en la producción de hasta 773.82 ton. (CESAVECO, 2006).
El insecto está asociado a los hongos; Fusarium solani,
Fusarium oxysporum, Alternaria alternata y
Botryodiplodia theobromae que, en pruebas de
patogenicidad, demostraron ser fitopatógenos en árboles
de nogal de la variedad Western bajo condiciones de
invernadero (Alvídrez, 2007). Los síntomas observados
en campo en árboles colonizados fueron; orificios de
entrada con aserrín, excreciones liquidas de color
cristalino-rojizo, que se tornan a café obscuro, y un olor
penetrante. Al desprender la corteza se distinguieron
orificios de 2 mm de diámetro, y manchas necróticas con
diversas tonalidades en forma de punta de diamante.
También se apreciaron síntomas de pérdida de turgencia,
amarillamiento, caída de hojas, muerte parcial de ramas, y
muerte total del árbol, en lapsos de tiempo relativamente
cortos (tres meses a un año), sin embargo es importante
mencionar que algunos de ellos logran sobrevivir con, y
sin, ningún tratamiento. Esto hace pensar que se presentan
cambios bioquímicos o estructurales, o ambos a la vez como
mecanismos de defensa de los árboles, pudiendo ser
constitutivas, o inducidas, por la presencia de patógenos
(Vivanco, 2005). En este sentido las coníferas presentan
ambos mecanismos bioquímicos de defensa contra el
ataque de insectos y la infección de patógenos (Berryman,
1972; Christiansen et al., 1993).

Aunque los terpenos están asociados más comúnmente
a especies de coníferas, también se han detectado en otras
plantas, incluyendo angiospermas (Zwenger et al., 2008).
Eyles et al. (2003) reportan un aumento de compuestos
polifenólicos, incluso taninos hidrolizables,
proantocianidinas (taninos condensados), y glicósidos
flavonoides en el xilema de árboles de Eucalyptus
globulus (Labill) y Eucalyptus nitens (Maiden), 17 meses
después de ser lesionado artificialmente, y señalan que el
variado rango de metabolitos secundarios descubiertos en
la herida de la madera, es una respuesta a su reparación.
El ataque fúngico sobre la celulosa en las paredes celulares
reduce la flexibilidad y la resistencia, mientras que la
degradación de la lignina afecta la resistencia a la
compresión de la madera, de hecho una pérdida
significativa de esta resistencia ya ocurre incluso antes de
que la pudrición sea detectada en la madera (Wilcox, 1978).
Por otra parte, no existen reportes de que la celulosa tenga
relación con la defensa contra patógenos, sin embargo los
datos eso sugieren. Wainhouse et al. (1998) confirmaron
la importancia de la lignina como una barrera mecánica
de defensa desarrollada en los árboles, dado que cuando
el barrenador Dendroctonus micans se estableció en
abetos noruegos, había una relación negativa entre la
cantidad de lignina, y el tamaño de la galería de adultos.
Así mismo algunas biomoléculas como aldehídos, terpenos,

ésteres monoterpenoides, ésteres de cianohidrina,
cianohidrinas, sesquiterpenos, aceites esenciales, furanos,
alcaloides, y compuestos fenólicos (taninos) están
presentes, de manera natural, en plantas, y han mostrado
actividad insecticida o fitotóxica, en el control de plagas
(Vázquez et al., 2007). El objetivo de este trabajo fue
determinar algunos de los cambios bioquímicos que
presentan los árboles de nogal pecanero dañados por la
presencia del barrenador ambrosial Euplatypus segnis, y
los hongos asociados a este.

Materiales y Métodos

Zona de estudio

La colecta de tejido vegetal de árboles de nogal
pecanero enfermo y sano se realizó en tres municipios del
estado de Coahuila: Parras de la Fuente (25º 22' N, 102º
11' W; altitud de 1520 msnm) General Cepeda (25º 22' N,
101º 28' W; altitud de 1470 msnm), y Torreón (25º 42' N,
103º 27' W; altitud de 1120 msnm). Se muestrearon tres
huertas por municipio, y en cada una de ellas se
seleccionaron tres árboles de la variedad, de 20 años de
edad, dañados en fase 3, esto es 50 % de área foliar
dañada, de 25 a 50 orificios de entrada, y presencia de
aserrín en la base del tallo, y tres árboles sanos. Las
muestras de madera sana y dañada para los análisis
químicos de cada árbol de nogal se obtuvieron de la primera
troza cortada a 0.30 m y a 2.60 m del suelo de acuerdo
con la norma TAPPI T 257-os 76. En este estudio las
rodajas se cortaron de 2 cm debido a que los diámetros de
las trozas fueron menores a los que específica la norma,
además de considerarse material para imprevistos. Se
obtuvo madera del centro y las otras dos aproximadamente
a 15 cm de cada cabezal (inferior y superior), de ellas se
realizaron las determinaciones bioquímicas, que incluyen
al N, proteína cruda, terpenos, taninos condensados e
hidrolizables, celulosa, lignina y sílice. Las muestras se
trasladaron al laboratorio en bolsas de polietileno de 20
kg, con el fin de evitar su deshidratación y la dispersión de
insectos (larvas y adultos). Posteriormente, las rodajas se
descortezaron y secaron en estufa de circulación forzada
a 60 ºC. Luego se astillaron y molieron en un molino tipo
Wiley, y se pasaron a través de una malla No. 40 durante
48 h; enseguida se guardaron a temperatura ambiente en
recipientes opacos para evitar la exposición directa a la
luz (Honorato-Salazar, 1998).

Extracción de polifenoles

Se colocaron 5 g de polvo de cada una de las muestras
de madera sana y enferma en matraces Erlen Meyer (1000
mL) con 20 mL de acetona al 70 % (relación 1:4). Los
matraces se forraron con papel aluminio para evitar la
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exposición de la luz. Se montó un sistema de reflujo a una
temperatura de 60 °C por 12 h. Una vez terminado el
reflujo, se filtró con tela de tul, el extracto recuperado se
centrifugó por 10 min a 3500 rpm. Al extracto se le retiró
el solvente con un rotavapor (Yamato res540) en el que
se mantuvo una temperatura de 60 °C, evitando la
exposición a la luz.

Determinación de Metabolitos Secundarios

Taninos hidrolizables. Se preparó una curva patrón
utilizando una solución estándar de ácido gálico, a una
concentración 0.4 g L-1. Se etiquetaron cinco tubos de
ensayo del 0 al 4, y se añadieron -a cada tubo- 0, 0.1, 0.2,
0.3 y 0.4 mL de la solución estándar, posteriormente se
agregó a cada uno 0.4, 0.3, 0.2, 0.1 y 0 mL de agua destilada
respectivamente. Enseguida se añadieron 400 µL de los
extractos recuperados de las muestras de madera sana y
enferma diluida en un tubo de ensayo (extractos en dilución
1:100), al que se le adicionaron 400 µL del reactivo
comercial Folin Ciocalteu, se agitó y se dejó reposar por 5
min. Después se adicionaron 400 µL de carbonato de sodio
(0.01 M), se agitó, y se dejó reposar por 5 min.
Posteriormente se diluyó con 2 mL de agua destilada,
enseguida se tomó lectura en un espectrofotómetro UV/
Visible (Thermo Spectronic, Biomate3) a 725 nm para
determinar fenoles totales. Los cálculos se realizaron con
los datos de las lecturas de las muestras y aplicando la
ecuación Y= 5.235X – 0.0256, obtenida en la curva patrón
(R2 = 9991). El ensayo se realizó por triplicado (Ventura-
Sobrevilla, 2006).

Taninos condensados. Se preparó una curva patrón
utilizando una solución estándar de catequina a una
concentración 1 g L-1. Se etiquetaron cinco tubos de ensayo
del 0 al 4, se les depositó a cada uno 0, 0.25, 0.50, 0.75 y
1 mL de la solución estándar, respectivamente, y se añadió,
0.75, 0.50, 0.25 y 0 mL de agua destilada. A los tubos con
muestra se les agregó 500 µL de la muestra diluida en un
tubo de ensayo (16 x 150), al que se le adicionó 3 mL de
HC1-butanol al 10 % , luego se le adicionaron 100 µL de
reactivo férrico. Estos tubos se sellaron para evitar la
evaporación del NC1-butanol. Después se colocó 1h en
baño maría con agua hirviendo a 100 °C, se dejó enfriar, y
se tomó lectura en un espectrofotómetro UV/Visible
(Thermo Spectronic, Biomate3) a 460 nm de absorbancia.
Para cuantificar taninos condensados en los extractos de
las muestras de madera sana y enferma, primero se hizo
una dilución 1:100 y después se procedió de igual manera
que para la curva patrón; tomando de aquí 500 ìL para
transferirlos a los tubos con rosca, y se le agregó el HCl-
butanol y reactivo férrico, para después ponerlos en baño
maría a 100 °C por 1 h. Las lecturas obtenidas de las
muestras fueron calculadas por la ecuación Y= 1.6102X

– 0.329, obtenida en la curva patrón (R2 = 9967). Dicho
ensayo se realizó por triplicado (Ventura-Sobrevilla, 2006).

N y Proteína Cruda. Se pesaron 5 g por muestra en
papel filtro, se colocaron en un matraz Kjeldhal, se
agregaron 5 perlas de vidrio, y una cucharada de mezcla
reactiva de Se, como catalizador, más 30 mL de H

2
SO

4

concentrado, y se colocó en un digestor hasta observar el
cambio de tonalidad de café oscuro a verde claro. Para la
destilación, en un matraz se agregaron 300 mL de H

2
O

destilada, 5 granallas de zinc, 110 mL de Na OH al 45 %.
En un Matraz Erlen Mayer de 500ml se adicionaron 50
mL de H

3
BO

3
al 4 %, más 5 gotas de indicador mixto y se

destiló hasta recuperar 300 mL. La titulación se realizó en
bureta graduada con H

2
SO

4
al 0.11173N. La

determinación del N se obtuvo de la digestión húmeda de
la materia orgánica y de la cuantificación del amoniaco
producido a partir del N. Considerando que el N sólo
proviene de las proteínas y que estas lo contienen en
aproximadamente un 16 %, se estimó su concentración
en porcentaje. Para cuantificar la proteína cruda se
multiplico él % de N

2
por el factor de proteína 6.25.

Terpenos. Se colocaron 2 g de muestra de madera sana,
y enferma, por dedal de extracción que se introdujo en un
extractor Soxhlet, se montó el equipo con matraces de
cuello esmerilado previamente pesados sobre manto
eléctrico, agregando hexano. La extracción se realizó por
12 h y luego se eliminó el solvente en mufla, enfriando
después en campana de secado, y se pesaron los matraces.
El porcentaje de extracto en hexano, correspondiente al
contenido de terpenos por muestra se calculó mediante la
diferencia con el peso inicial (Muñoz et al., 2004).

Lignina, Celulosa y Sílice. Se peso 1 g de cada una de
las muestras de madera molida de nogal sano y dañado,
dentro de un vaso Berzelius de 600 ml, se añadieron 200
ml de solución ácido detergente y 2 ml de
decahidronaftaleno, y posteriormente se calentaron sobre
parrillas hasta ebullición por 1 h. La solución se filtro a
través de vacío sobre un crisol de capa porosa previamente
tarado. El residuo sólido se lavó dos veces con agua
destilada caliente, enseguida se lavo con 50 mL de acetona
hasta desaparecer el color, se eliminó el residuo de solvente
y enseguida se colocó en una estufa de secado a 105 °C,
durante 12 h, posteriormente las muestras se colocaron
en una campana de secado por 30 min, para obtener la
fibra ácido detergente (FAD), que se colocó en crisoles
sobre una caja petri con agua fría, y se le agregó 25 mL
de solución combinada de permanganato de potasio, al
menos cinco veces durante 90 min. Los crisoles de capa
porosa se filtraron sobre un embudo de vacío hasta eliminar
la solución de permanganato. Los crisoles se depositaron
sobre cajas petri y se les añadió solución desmineralizadora
hasta la mitad del volumen del crisol, dejando actuar la
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solución por 5 min. El proceso se repitió dos veces, hasta
que el residuo quedo blanquecino, enseguida se lavó dos
veces con alcohol al 70 %, y se secaron los crisoles a 105
°C, dejándose enfriar en desecador para obtener el peso
de la lignina. Las muestras de la determinación de lignina
se incineraron en una mufla a 570 °C, dejándose enfriar
en desecador para obtener el peso de la celulosa a la que
se le agregó ácido bórico al 48 % y se lavaron con acetona,
se incineraron en mufla a 570 ºC, dejándose enfriar en
desecador para obtener el peso del sílice (Van Soest and
Wine, 1988).Se utilizó un diseño anidado completamente
al azar; donde las huertas están anidadas en los municipios;
las repeticiones con anidamiento en municipios por huerta;
el estado fisiológico por municipios, y estado fisiológico
por huerta anidada en los municipios. Se realizó unANOVA
y comparación de medias utilizando la prueba de Tukey
P<0.05 (SAS para Windows, V8)

Resultados y Discusión

Los resultados de los análisis químicos de madera de
nogal sana y dañada entre municipios (Cuadro 1) indican
que no existió diferencia significativa en el contenido de
N y proteína cruda, terpenos, taninos condensados, y sílice.
La concentración de taninos hidrolizables fue más alta para
Torreón (1.02 me/cat), seguido por General Cepeda y
Parras. Los valores de celulosa fueron superiores en
Torreón y Parras en relación a General Cepeda.

resistencia o susceptibilidad de las plantas a los insectos
plaga y a las enfermedades, al cambiar la composición
de nutrientes en los árboles. Por otro lado el N total ha
sido considerado un factor nutricional crítico que
modifica la abundancia y el comportamiento de los
insectos (Mattson, 1980).

El nivel proteína cruda (Pc), en árboles sanos (3.38 %)
y dañados (3.43 %), fue similar (Cuadro 2). Torres et al.
(2005) mencionan que los diferentes periodos de lluvia
aumentan significativamente el contenido y producción de
proteína en la biomasa disponible (% PC/kg ha­­-1) y no
disponible; Las defensas químicas basado en proteína en
los árboles incluyen las enzimas como el quitinasas y
glucanasas que pueden degradar los componentes del
organismos invasor. Los inhibidores de las enzimas
interfieren con la habilidad del organismo de utilizar
recursos del tejido invadido. Otras enzimas inducibles como
la peroxidasas y lacasas pueden hacer las paredes
celulares más duras a través de la promoción de
lignificación, afectando directamente el organismo del
invasor. Las defensas basado en proteína pueden ser
favorablemente específicas a un organismo particular, pero
sólo un subconjunto pequeño de ellas pueden regularse
durante el ataque de un hongo patógeno específico, ejemplo
de ello es el abeto de Noruega (Hietala et al., 2004; Nagy
et al., 2004).

Cuadro 1. Composición bioquímica de árboles de nogal pecanero muestreados en tres diferentes municipios del
estado de Coahuila.

Municipios N (%) Pc (%) T (%) TC (me/ac. gal) TH (me/cat) C (%) L (%) S (%)

Torreón 0.55484 a 3.4678 a 3.8928 a 0.81619 a 1.01965 a 62.142 a 14.8311 ab 1.14714 a
Parras 0.52610 a 3.2881 a 4.9817 a 0.82553 a 0.87363 c 61.639 a 13.6483 b 1.17007 a
G. Cepeda 0.55537 a 3.4711 a 4.2272 a 0.79769 a 0.97114 b 57.102 b 15.4994 a 1.17108 a

Medias con literales distintas en la misma columna son diferentes (P<0,05); N= nitrógeno; Pc= proteína cruda; T= terpenos; TC=
taninos condensados; TH= taninos hidrolizables; C= celulosa; L= lignina y S= sílice.

El contenido de lignina (Cuadro 1), fue mayor en
General Cepeda (15.49 %) que en Parras (13.64 %). Las
huertas muestreadas en los tres municipios mostraron
niveles de manejo agroecológico clave: como es la mejora
de la calidad del suelo por la incorporación de materia
orgánica y el manejo de la fertilidad. Estas condiciones
inducen una mayor resistencia de las plantas a los insectos
plaga (Phelan et al., 1995).

Los valores de la composición química de árboles
enfermos y sanos (Cuadro 2), indicaron que la
concentración de nitrógeno (N) no fue significativa, lo
que sugiere un nivel de fertilización similar en las
huertas muestreadas. En este sentido las prácticas de
fertilización pueden tener efectos indirectos en la

Cuadro 2. Composición bioquímica de árboles de nogal
pecanero, enfermos y sanos, muestreados en tres
diferentes municipios del estado de Coahuila.

Estado Fisiológico N (%) Pc (%)

Sano 0.54144 a 3.384 a
Enfermo 0.54943 a 3.434 a

Medias con literalesdistintas en la misma columna son diferen-
tes (P<0,05). 1= sano; 2 = dañado; N = Nitrógeno; Pc = proteína
cruda

Los terpenos aumentaron significativamente en los
árboles de nogal pecanero atacados por el complejo insecto
barrenador-hongos (Cuadro 3) como ocurre en especies
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de coníferas (Zwenger et al. 2008). Trapp y Croteau
(2001) determinaron que aumentar las concentraciones
de terpenos es una respuesta del hospedero a los insectos
cuando taladran y socavan en el tejido de los árboles. Los
terpenos también han demostrado inhibir el desarrollo del
patógeno (Klepzig et al., 1996). Aunque hay una respuesta
inducida a la invasión de insectos, la biosíntesis de terpenos
toma tiempo y ocurre después de que los barrenadores
han transportado las hifas a la madera y el patógeno se
establece, la distribución de terpenos puede variar dentro
de una especie (Semiz et al., 2007). Thompson et al.
(2006) encontraron altas concentraciones de terpenos en
el xilema y bajas en el floema, así como niveles moderados
en la savia de la madera en el análisis de muestras de
árboles. Kessler y Baldwin (2001) demostraron que los
insectos herbívoros pueden inducir la emisión de terpenos
de una planta, y también hacen que la planta emita señales
para atraer especies predatoras. Estos experimentos
proporcionan no solamente la evidencia del gran alcance
del rol de los terpenos para la defensa de la planta, sino
también dan un modelo de coevolución entre plantas,
ácaros, e insectos.

Los taninos condensados (Cuadro 3) se redujeron en
árboles enfermos. Alonso et al. (2001) refieren que en
plantas de Calluna vulgaris los aumentos en las
concentraciones de Nitrógeno, promueven disminución en
compuestos fenólicos totales y en los niveles de taninos
condensados.

La concentración de taninos hidrolizables aumentó
considerablemente en la madera enferma en relación a la
madera sana (Cuadro 3), esto es una respuesta de las
plantas ante el complejo insecto-patógeno, dado que los
compuestos tánicos desempeñan una función relevante en
los mecanismos de resistencia a los organismos patógenos,
debido a sus propiedades antifúngicas (Singh y Kim, 1997;
Rocha et al., 2001; Encinas et al., 2000; Morita et al.,
2001). Eyles et al. (2003) mencionan que la madera que
desarrolló el xilema lesionado artificialmente, después de
17 meses, en árboles de Eucalyptus globulus (Labill) y
Eucalyptus nitens (Maiden), fue analizado anatómica y
químicamente, encontrando un aumento de compuestos
polifenólicos, incluyendo taninos hidrolizables, taninos
condensados, glicósidos y flavonoides, los autores
consideraron que el diverso rango de metabolitos
secundarios descubiertos en la herida de la madera es una
respuesta de reparación. Los taninos muestran un rol
importante en los mecanismos de protección de la planta
contra insectos, hongos de pudrición, o como agente
alelopático, estos reaccionan rápidamente con otras
biomoléculas formando productos complejos con proteínas
(estructurales y catalíticas), almidón, sustancias pécticas
y celulosas. Así se tiene que el ataque enzimático derivado

del metabolismo de hongos, o bacterias hospedados en la
madera, puede ser inactivado o disminuido sustancialmente
ante la presencia de taninos. (González, 1996). Algunos
de estos compuestos bioactivos como son los taninos y
terpenos, juegan un papel importante de manera natural
en los mecanismos de defensa de frutales y hortalizas
(Cowan, 1999; Howard et al., 2000; Lombardi-Boccia et
al. 2004).

Cuadro 3. Composición bioquímica de árboles de nogal
pecanero enfermos y sanos, muestreados en tres diferentes
Municipios del estado de Coahuila.

Estado
Fisiológico T (%) TC (me/ac. gal) TH (me/cat)

Sano 2.5122 b 0.89883 a 0.84736 b
Enfermo 6.2222 a 0.72744 b 1.06226 a

Medias con letras distintas en la misma columna son diferentes
(P<0,05). 1= sano; 2 = dañado. T= terpenos; TC= taninos con-
densados; TH= taninos hidrolizables.

El contenido de celulosa tuvo incrementos significativos
en la madera de los árboles enfermos en relación de la
sana (Cuadro 4), siendo la celulosa el polisacárido de mayor
proporción en la madera, es la sustancia más importante
producida por este organismo vivo, siendo el principal
componente de la pared celular (Fengel, 1984). La celulosa
es la responsable de determinadas propiedades físicas y
mecánicas de las maderas por constituir el material de
sostén del árbol, dándole resistencia y tenacidad (Coronel,
1994). El ataque fúngico sobre la celulosa de las paredes
celulares reduce la flexibilidad del árbol, mientras que la
degradación de la lignina afecta a la resistencia a la
compresión de la madera. Una pérdida significativa de
esta resistencia ocurre antes de que la pudrición sea
detectada en la madera (Wilcox, 1978). No existe reporte
de que la celulosa tenga relación con aspectos de defensa
contra patógenos, sin embargo, eso sugieren los datos.

La concentración de lignina aumentó
considerablemente en árboles de nogal atacados por el
insecto (Cuadro 4), Wainhouse et al. (1990) mencionan
que el aumento de lignina tiene un efecto en los insectos
barrenadores de madera, con una reducción en la
supervivencia larval, proporción de peso y crecimiento del
insecto, así como construcción de las galerías estrechas y
deformes, los adultos ovipositaron menos en los árboles
con alto contenido de lignina. La lignificación puede ser
una característica constitutiva en algunas especies, pero
también puede ocurrir como un proceso de refuerzo de
los tejidos, cuando están sujetos a daño físico y se
manifiesta durante la defensa con acumulación de lignina
en grandes cantidades, de forma localizada en los tejidos
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atacados por patógenos. La lignina se produce por la unión
enzimática de unidades de fenilpropanoides formando
largos polímeros que confieren impermeabilidad y
resistencia mecánica; además, la lignina es resistente a la
degradación producida por muchos patógenos (Nicholson
y Hammerschmidt, 1992).Wainhouse et al. (1998)
confirman la importancia de la lignina como una barrera
mecánica de defensa desarrollada en los árboles, dado
que cuando el barrenador Dendroctonus micans se
estableció en abetos noruegos, había una relación negativa
entre la cantidad de lignina, y el tamaño de la galería de
adultos, quienes excavaron galerías más grandes en los
árboles, con una baja concentración de lignina. Cuando
Ascocalyx abietina de manera natural infectó madera
de abetos elegantes de noruega, se acumularon
compuestos fenolicos en la pared celular, y grandes
volúmenes de lignina total. Cvikrova et al. (2006). Cuando
Pinus banksiana fue atacado por el hongo Gremmeniella
abietina, este invadió la corteza del tallo, las células del
floema y el cambium vascular; los tejidos ligno-suberizados
que producen los árboles enfermos, confinan al patógeno
dentro del área afectada, siendo la primera demostración
de un mecanismo anatómico en defensa de una coníferas,
(Simard et al., 2001). Los árboles genéticamente
modificados con poca lignina aumentan la destrucción de
bosques y formas de vida y son más susceptibles, no solo
a daños por tormentas, sino también a ataques de insectos,
hongos, y bacterias (Van et al., 2004).

Cuadro 4. Contenido de componentes estructurales de la

madera de árboles de nogal pecanero enfermos y sanos

muestreados en tres diferentes Municipios del estado de

Coahuila.

Estado Fisiológico C (%) L (%) S (%)

Sano 58.808 b 10.1244 b 0.78473 b
Enfermo 61.781 a 19.1948 a 1.54080 a

Medias con letras distintas en la misma columna son diferentes

(P<0,05). 1 = sano; 2 = dañado. C = celulosa; L = lignina y S=

sílice

Asimismo, en este estudio se observa que el silicio se
incrementa significativamente en madera enferma con
respecto a la sana (Cuadro 4). El Si forma agregados
insolubles (fitolitos) y solubles (polímeros del ácido
ortosilicico), entrelazados con celulosa y componentes de
la pared celular, haciéndolas resistentes y flexibles, con lo
que protegen al tejido contra la acción del agua, del aire y
los microorganismos (Quero, 2007). Los fisiólogos
vegetales no consideran al Si como un elemento esencial
para las plantas; sin embargo, se ha reportado que la

presencia de sílice beneficia los cultivos, por inducción de
resistencia y protección contra diversos factores
ambientales bióticos y abióticos atribuido en parte a su
acumulación y polimerización en las paredes celulares, lo
cual constituye una barrera mecánica contra el ataque de
patógenos e insectos (Epstein, 1999). El Si activa una serie
de genes defensivos en arroz, trigo, y maíz; se confirma
que algunos insectos predatores (Coleoptera:
Coccinellidae) se alimentan más en plantas con mayores
niveles de Si, lo que implica que las plantas suplementadas
con Si liberan compuestos volátiles para atraer a los
enemigos naturales de las plagas. Esto genera,
consecuentemente, un decremento en la preferencia de
los insectos por las plantas (Batista et al., 2005). Así mismo
(Vázquez et al., 2007) encontraron que algunas
biomoléculas como aldehídos, terpenos, ésteres
monoterpenoides, ésteres de cianohidrina, cianohidrinas,
sesquiterpenos, aceites esenciales, furanos, alcaloides, y
compuestos fenólicos (taninos) presentes de manera
natural en plantas, probados en diferentes bioensayos,
mostraron actividad insecticida, o fitotóxica, en control de
plagas.

Conclusiones

La concentración de terpenos, taninos hidrolizables,
celulosa, lignina, y sílice aumentaron significativamente en
árboles enfermos, esto permite inferir que el aumento de
estos componentes es una respuesta de defensa bioquímica
del hospedero a la invasión del insecto, y a la acción
enzimática de los hongos fitopatógenos asociados. Los
resultados confirman que la activación de defensa en las
plantas tiene una base compleja que depende de la
manifestación coordinada de un conjunto de mecanismos
de defensa. Estos mecanismos responden a la expresión,
o represión, de genes cuyos productos participan en las
diferentes vías metabólicas que participan en la defensa.

Estos genes, llamados genes de defensa, conforman la
base de la resistencia horizontal o poligénica conocida por
los fitopatólogos y mejoradores de plantas. Los
mecanismos de defensa de la resistencia horizontal, sean
estos la producción de fitoalexinas, metabolítos secundarios,
proteínas PR, deposición de lignina, reacción hipersensible
o SAR; son los responsables de actuar en detrimento del
patógeno invasor. En otras palabras, la defensa en plantas
es básicamente poligénica. Por otro lado, los genes R
conforman la base de la resistencia vertical o monogénica
u oligogénica. A pesar de lo que sugiere su nombre, los
genes R no son directamente responsables de la
resistencia, sino que actúan como receptores de las señales
(proteínas Avr) originadas del patógeno. Esto conlleva a
la activación de diferentes cascadas de señales que, en
última instancia, inician la expresión de genes responsables
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de los mecanismos de defensa
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