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Abstract

Theambrosial 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. Theresults 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 mas del 20 % en la produccion, por esta combinacion de insectos y hongos fitopatdgenos. Asimismo
se ha observado que algunos arboles logran sobrevivir con, y sin, tratamiento quimico. El objetivo de este estudio
fue determinar algunos de | os cambios bioguimicos (contenido de N, proteina cruda, terpenos, taninos condensados
e hidrolizables, celulosa, lignina y silice) que ocurren en los arboles del cultivar Western colonizado por este
complejo. Se analizaron tres érboles sanos y tres dafiados de tres huertas muestreadas en tres municipios del
estado de Coahuila. Para el andlisis de las respuestas se utilizd un disefio anidado, se realizé la prueba de
comparacion de medias con la prueba de Tukey (P<0.05). Los resultados indicaron que el contenido de terpenos,
taninos hidrolizables, celulosa, lignina, y silice aumentaron significativamente en los érboles dafiados, en comparacion
de los sanos, esto permite inferir que estos componentes aumentan como una respuesta quimica de defensa del
nogal pecanero alainvasion del insecto, y a la accidn enzimatica de los hongos fitopatdgenos asociados.

Palabras clave: Carya illinoensis, barrenador ambrosial, caracterizacion, identificacion.

Introduccion illinoinensis (Wangenh.) K. Koch], con una densidad de

En los municipios de Parras, Torreon, y General 525,060 arboles. En el 20 % de la superficie se ha
Cepeda, en € sur dd estado de Coahuila, México, se reportado la presencia del barrenador ambrosial
producen 19,345 ton anuales de nuez pecanera [Carya Euplatypus segnis Chapuis, que ha ocasionado pérdidas
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enlaproduccién dehasta 773.82 ton. (CESAVECO, 2006).
El insecto esta asociado a los hongos; Fusarium solani,
Fusarium oxysporum, Alternaria alternata y
Botryodiplodia theobromae que, en pruebas de
patogenicidad, demostraron ser fitopatdgenos en arboles
de nogal de la variedad Western bajo condiciones de
invernadero (Alvidrez, 2007). Los sintomas observados
en campo en &rboles colonizados fueron; orificios de
entrada con aserrin, 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 didmetro, y manchas necrdéticas con
diversas tonalidades en forma de punta de diamante.
También se apreciaron sintomas de pérdida de turgencia,
amarillamiento, caida de hojas, muerteparcial deramas, y
muerte total del arbol, en lapsos de tiempo relativamente
cortos (tres meses a un afo), sin embargo es importante
mencionar que algunos de €los logran sobrevivir con, y
sin, ninglin tratamiento. Esto hace pensar que se presentan
cambios bioquimicos o estructurales, o ambos alavez como
mecanismos de defensa de los érboles, pudiendo ser
constitutivas, o inducidas, por la presencia de patdégenos
(Vivanco, 2005). En este sentido las coniferas presentan
ambos mecanismos bioquimicos de defensa contra e
ataque deinsectos y lainfeccion de patdgenos (Berryman,
1972; Christiansen et al ., 1993).

Aungue los terpenos estén asociados mas cominmente
a especies de coniferas, también se han detectado en otras
plantas, incluyendo angiospermas (Zwenger et al., 2008).
Eyles et al. (2003) reportan un aumento de compuestos
polifendlicos, incluso taninos hidrolizables,
proantocianidinas (taninos condensados), y glicosidos
flavonoides en el xilema de arboles de Eucal yptus
globulus (Labhill) y Eucal yptus nitens (Maiden), 17 meses
después de ser lesionado artificialmente, y sefialan que €
variado rango de metabolitos secundarios descubiertos en
la herida de la madera, es una respuesta a su reparacion.
El ataquefungico sobrela celulosaenlas paredes celulares
reduce la flexibilidad y la resistencia, mientras que la
degradacion de la lignina afecta la resistencia a la
compresiéon de la madera, de hecho una pérdida
significativa de esta resistencia ya ocurre incluso antes de
guela pudricion sea detectada en la madera (Wilcox, 1978).
Por otra parte, no existen reportes de quelacelulosatenga
relacion con la defensa contra patdgenos, sin embargo los
datos eso sugieren. Wainhouse et al. (1998) confirmaron
la importancia de la lignina como una barrera mecanica
de defensa desarrollada en los é&rboles, dado que cuando
el barrenador Dendroctonus micans se establecio en
abetos noruegos, habia una relacion negativa entre la
cantidad de lignina, y d tamafio de la galeria de adultos.
Asi mismo algunas biomol éculas como aldehidos, terpenacs,

ésteres monoterpenoides, ésteres de cianohidrina,
cianohidrinas, sesquiterpencs, aceites esenciales, furanos,
alcaloides, y compuestos fendlicos (taninos) estan
presentes, de manera natural, en plantas, y han mostrado
actividad insecticida o fitotoxica, en € control de plagas
(Vézquez et al., 2007). El objetivo de este trabajo fue
determinar algunos de los cambios bioguimicos que
presentan los arboles de nogal pecanero dafiados por la
presencia dd barrenador ambrosial Euplatypus segnis, y
los hongos asociados a este.

Materiales y Métodos
Zona de estudio

La colecta de tejido vegetal de &rboles de nogal
pecanero enfermo y sano se realiz6 en tres municipios del
estado de Coahuila: Parras de la Fuente (25° 22' N, 102°
11' W; dltitud de 1520 msnm) General Cepeda (25° 22" N,
101° 28' W; altitud de 1470 msnm), y Torreon (25°42' N,
103° 27" W; altitud de 1120 msnm). Se muestrearon tres
huertas por municipio, y en cada una de ellas se
sdeccionaron tres arboles de la variedad, de 20 afios de
edad, dafiados en fase 3, esto es 50 % de area foliar
dafiada, de 25 a 50 orificios de entrada, y presencia de
aserrin en la base del tallo, y tres arboles sanos. Las
muestras de madera sana y dafiada para los andlisis
quimicos de cada &rbol denogal se obtuvierondelaprimera
troza cortada a 0.30 my a 2.60 m dd sudlo de acuerdo
con la norma TAPPI T 257-0s 76. En este estudio las
rodajas se cortaron de 2 cm debido a que los didmetros de
las trozas fueron menores a los que especifica la norma,
ademas de considerarse material para imprevistos. Se
obtuvo maderade centroy las otras dos aproximadamente
a 15 cm de cada cabezal (inferior y superior), de elas se
realizaron las determinaciones bioquimicas, que incluyen
al N, proteina cruda, terpenos, taninos condensados e
hidrolizables, ceulosa, lignina y silice. Las muestras se
trasladaron al laboratorio en bolsas de polietileno de 20
kg, con d fin deevitar su deshidrataciony la dispersion de
insectos (larvas y adultos). Posteriormente, las rodajas se
descortezaron y secaron en estufa de circulacion forzada
a 60 °C. Luego se adtillaron 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 exposicion directa a la
luz (Honorato-Salazar, 1998).

Extraccién de polifenoles

Se colocaron 5 g de polvo de cada una de las muestras
de madera sanay enferma en matraces Erlen Meyer (1000
mL) con 20 mL de acetona al 70 % (relacion 1:4). Los
matraces se forraron con papd aluminio para evitar la
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exposicidn delaluz. Se monté un sistema de reflujo a una
temperatura de 60 °C por 12 h. Una vez terminado €
reflujo, se filtré con tela de tul, @ extracto recuperado se
centrifugd por 10 min a 3500 rpm. Al extracto seleretird
e solvente con un rotavapor (Yamato res540) en € que
se mantuvo una temperatura de 60 °C, evitando la
exposicion alaluz.

Deter minaciéon de Metabolitos Secundarios

Taninos hidrolizables. Se preparé una curva patron
utilizando una solucién estédndar de acido gélico, a una
concentracion 0.4 g L. Se etiquetaron cinco tubos de
ensayo dd 0 al 4, y seafiadieron -a cada tubo- 0, 0.1, 0.2,
0.3y 0.4 mL de la solucién estandar, posteriormente se
agregbacadauno0.4,0.3,0.2,0.1y O mL deaguadestilada
respectivamente. Enseguida se afiadieron 400 pL de los
extractos recuperados de las muestras de madera sana y
enfermadiluidaen untubo deensayo (extractos en dilucion
1:100), al que se le adicionaron 400 pL del reactivo
comercial Folin Ciocalteu, seagitdy se deé reposar por 5
min. Después se adicionaron 400 L de carbonato de sodio
(0.01 M), se agitd, y se dejo reposar por 5 min.
Posteriormente se diluy6 con 2 mL de agua destilada,
enseguida se tomo lectura en un espectrofotometro UV/
Visible (Thermo Spectronic, Biomate3) a 725 nm para
determinar fenoles totales. Los célculos se realizaron con
los datos de las lecturas de las muestras y aplicando la
ecuacionY=5.235X —0.0256, obtenidaen lacurvapatron
(R?2=9991). El ensayo serealiz6 por triplicado (Ventura-
Sobrevilla, 2006).

Taninos condensados. Se prepard una curva patron
utilizando una solucion estandar de catequina a una
concentracion 1 g L%, Seetiquetaron cinco tubos deensayo
del 0 al 4, seles deposité a cada uno 0, 0.25, 0.50, 0.75y
1 mL delasolucion estédndar, respectivamente, y seafiadio,
0.75, 0.50, 0.25y 0 mL deagua destilada. A lostubos con
muestra se les agreg6 500 pL de la muestra diluida en un
tubo de ensayo (16 x 150), al que sele adiciond 3 mL de
HC1-butanol a 10 %, luego sele adicionaron 100 pL de
reactivo férrico. Estos tubos se sellaron para evitar la
evaporacion del NC1-butanol. Después se colocd 1h en
bafio maria con agua hirviendo a100 °C, sedg 6 enfriar, y
se tomo lectura en un espectrofotometro UV/Visible
(Thermo Spectronic, Biomate3) a460 nm de absorbancia
Para cuantificar taninos condensados en los extractos de
las muestras de madera sana y enferma, primero se hizo
una dilucion 1:100 y después se procedio deigual manera
que para la curva patron; tomando de aqui 500 iL para
transferirlos a los tubos con rosca, y sele agregd  HCI-
butanal y reactivo férico, para después ponerlos en bafio
maria a 100 °C por 1 h. Las lecturas obtenidas de las
muestras fueron calculadas por la ecuacion Y= 1.6102X

—0.329, obtenida en la curva patron (R2= 9967). Dicho
ensayo serealiz6 por triplicado (Ventura-Sobrevilla, 2006).

N y Proteina 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, mas 30 mL de H, SO,
concentrado, y se colocd en un digestor hasta observar
cambio de tonalidad de café oscuro a verde claro. Parala
destilacion, en un matraz se agregaron 300 mL deH ,O
destilada, 5 granallas de zinc, 110 mL de Na OH al 45 %.
En un Matraz Erlen Mayer de 500ml se adicionaron 50
mL deH_,BO ,al 4 %, mas 5 gotas deindicador mixtoy se
destilo hastarecuperar 300 mL. Latitulacion serealizd en
bureta graduada con H ,SO ,al 0.11173N. La
determinacion del N se obtuvo de la digestion himeda de
la materia orgénica y de la cuantificacion de amoniaco
producido a partir del N. Considerando que € N s6lo
proviene de las proteinas y que estas lo contienen en
aproximadamente un 16 %, se estimd su concentracion
en porcentaje. Para cuantificar la proteina cruda se
multiplico @ % de N, por € factor de proteina 6.25.

Terpenos. Se colocaron 2 g de muestra de madera sana,
y enferma, por dedal de extraccién que seintrodujo en un
extractor Soxhlet, se mont6 & equipo con matraces de
cuello esmerilado previamente pesados sobre manto
eléctrico, agregando hexano. La extraccion se realizé por
12 h y luego se dimind d solvente en mufla, enfriando
después en campana de secado, y se pesaron |os matraces.
El porcentaje de extracto en hexano, correspondiente al
contenido de terpenos por muestra se calculé mediante la
diferencia con € pesoinicial (Mufioz et al., 2004).

Lignina, Celulosa y Silice. Se peso 1 g de cada una de
las muestras de madera molida de nogal sano y darfiado,
dentro de un vaso Berzdius de 600 ml, se afiadieron 200
ml de solucién &cido detergente y 2 ml de
decahidronaftaleno, y posteriormente se calentaron sobre
parrillas hasta ebullicién por 1 h. La solucién sefiltro a
través devacio sobre un crisol de capa porosa previamente
tarado. El residuo sélido se lavé dos veces con agua
destilada caliente, enseguida selavo con 50 mL de acetona
hasta desaparecer € color, sedimind € residuo de solvente
y enseguida se colocé 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 &cido detergente (FAD), que se colocd en crisoles
sobre una caja petri con agua fria, y se le agregd 25 mL
de solucion combinada de permanganato de potasio, al
menos cinco veces durante 90 min. Los crisoles de capa
porosasefiltraron sobre un embudo devacio hastadiminar
la solucion de permanganato. Los crisoles se depositaron
sobre cajas petri y selesafiadio solucidn desmineralizadora
hasta la mitad del volumen de crisol, dgando actuar la
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solucion por 5 min. El proceso se repitié dos veces, hasta
que d residuo quedo blanquecino, enseguida se lavé dos
veces con alcohol al 70 %, y se secaron los crisoles a 105
°C, dgjandose enfriar en desecador para obtener € peso
delalignina. Las muestras de la determinacion de lignina
se incineraron en una mufla a 570 °C, dgéandose enfriar
en desecador para obtener € peso dela cdulosa a la que
seleagrego &cido bérico al 48 %y selavaron con acetona,
se incineraron en mufla a 570 °C, dgandose enfriar en
desecador para obtener € peso dd silice (Van Soest and
Wine, 1988).Se utilizd un disefio anidado completamente
al azar; dondelas huertas estén anidadas en los municipios;
las repeti ciones con anidamiento en municipios por huerta;
el estado fisiologico por municipios, y estado fisioldgico
por huerta anidada enlos municipios. Serealizo unANOVA
y comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey
P<0.05 (SAS para Windows, V8)

Resultados y Discusién

Los resultados de los andlisis quimicos de madera de
nogal sanay dafada entre municipios (Cuadro 1) indican
que no existi6 diferencia significativa en € contenido de
N y proteinacruda, terpenos, taninos condensados, y silice.
L a concentracion detaninos hidrolizablesfuemasaltapara
Torredn (1.02 me/cat), seguido por General Cepeda y
Parras. Los valores de celulosa fueron superiores en
Torredn y Parras en relacion a General Cepeda.

resistencia o susceptibilidad de las plantas a |os insectos
plagay alas enfermedades, a cambiar la composicion
de nutrientes en los &rboles. Por otro lado € N total ha
sido considerado un factor nutricional critico que
modifica la abundanciay € comportamiento de los
insectos (Mattson, 1980).

El nive proteina cruda (Pc), en arboles sanos (3.38 %)
y dafiados (3.43 %), fue similar (Cuadro 2). Torres et al.
(2005) mencionan que los diferentes periodos de lluvia
aumentan significativamented contenido y produccion de
proteina en la biomasa disponible (% PC/kg ha™') y no
disponible; Las defensas quimicas basado en proteina en
los &rboles incluyen las enzimas como € quitinasas y
glucanasas que pueden degradar los componentes del
organismos invasor. Los inhibidores de las enzimas
interfieren con la habilidad del organismo de utilizar
recursosdd tgido invadido. Otras enzimasinducibles como
la peroxidasas y lacasas pueden hacer las paredes
celulares mas duras a través de la promocion de
lignificacion, afectando directamente el organismo del
invasor. Las defensas basado en proteina pueden ser
favorablemente especificas aun organismo particular, pero
sdlo un subconjunto pequefio de dlas pueden regularse
durante d ataque de un hongo patdgeno especifico, gemplo
dedlo es d abeto de Noruega (Hietala et al., 2004; Nagy
et al., 2004).

Cuadro 1. Composicién bioquimica de arboles de nogal pecanero muestreados en tres diferentes municipios del

estado de Coahuila.

Municipios N (%) Pc (%) T (%) TC (melac. gal) TH (melcat) C (%) L (%) S(%)

Torredn 0.55484a 3.4678a 3.8928a 0.81619a 1.01965a 62.142a 14.8311ab 1.14714a
Parras 0.52610a 3.288la 4.9817a 0.82553 a 0.87363c  61.639a 13.6483b 1.17007a
G Cepeda 0.55537a 3471la 4.2272a 0.79769 a 0.97114b  57.102b 15.499%4a 1.17108a

Medias con literal esdistintas en la mismacolumnason diferentes (P<0,05); N= nitrégeno; Pc= proteinacruda; T= terpenos; TC=
tani nos condensados; TH=taninoshidrolizables; C= celulosa; L=ligninay S=silice.

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 mane o agroecol 6gico clave: como es lamejora
de la calidad del suelo por la incorporacion de materia
organica y d manejo de la fertilidad. Estas condiciones
inducen una mayor resistencia delas plantas alosinsectos
plaga (Phelan et al., 1995).

Los valores de la composicién quimica de &rboles
enfermos y sanos (Cuadro 2), indicaron que la
concentracion de nitrégeno (N) no fue significativa, 1o
que sugiere un nivel defertilizacion similar en las
huertas muestreadas. En este sentido las précticas de
fertilizacion pueden tener efectos indirectos en la

Cuadro 2. Composicion bioquimica de &rboles de nogal
pecanero, enfermos y sanos, muestreados en tres
diferentes municipios del estado de Coahuila.

Estado Fisiologico N (%) Pc (%)

0.54144a 3.384a
054943a 3.434a

Sano
Enfermo

Medias con literal esdistintas en la misma columna son diferen-
tes(P<0,05). 1= sano; 2 = dafiado; N = Nitrégeno; Pc = proteina
cruda

L os terpenos aumentaron significativamente en los
arboles denogal pecanero atacados por € complgoinsecto
barrenador-hongos (Cuadro 3) como ocurre en especies

29



Revista Agraria -Nueva Epoca- Aiio VIl - Vol. 7 - Nos. 1, 2, 3 - Enero - Diciembre 2010

de coniferas (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 € tgido delos arboles. Los
terpenos también han demostrado inhibir € desarrollo del
patogeno (Klepzig et al., 1996). Aunque hay unarespuesta
inducida alainvasion deinsectos, labiosintesis deterpenos
toma tiempo y ocurre después de que los barrenadores
han transportado las hifas a la maderay € patdgeno se
establece, la distribucion de terpenos puede variar dentro
de una especie (Semiz et al., 2007). Thompson et al.
(2006) encontraron altas concentraciones de terpenos en
el xilemay bajas en d floema, asi como niveles moderados
en la savia de la madera en @ andlisis de muestras de
arboles. Kessler y Baldwin (2001) demostraron que los
insectos herbivoros pueden inducir la emision de terpenos
deunaplanta, y también hacen quela planta emita sefiales
para atraer especies predatoras. Estos experimentos
proporcionan no solamente la evidencia del gran alcance
dd rol de los terpenos para la defensa de la planta, sino
también dan un modelo de coevolucion entre plantas,
acaros, e insectos.

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

La concentracion de taninos hidrolizables aument6
considerablemente en la madera enferma en relacion a la
madera sana (Cuadro 3), esto es una respuesta de las
plantas ante € complego insecto-patdgeno, dado que los
compuestos tanicos desempefian una funcion relevante en
los mecani smos deresistencia alos organismos patdgenos,
debido a sus propiedades antifiingicas (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
desarroll6 € xilema lesionado artificialmente, después de
17 meses, en érboles de Eucalyptus globulus (Labill) y
Eucalyptus nitens (Maiden), fue analizado anatémica y
quimicamente, encontrando un aumento de compuestos
polifendlicos, incluyendo taninos hidrolizables, taninos
condensados, glicosidos y flavonoides, los autores
consideraron que el diverso rango de metabolitos
secundarios descubiertos en la herida dela madera es una
respuesta de reparacion. Los taninos muestran un rol
importante en los mecanismos de proteccion de la planta
contra insectos, hongos de pudricién, o como agente
alelopdtico, estos reaccionan rgpidamente con otras
biomoléculas formando productos complgos con proteinas
(estructurales y cataliticas), almidon, sustancias pécticas
y celulosas. Asi setiene que d ataque enzimético derivado

del metabolismo de hongos, o bacterias hospedados en la
madera, puede ser inactivado o disminuido sustancial mente
ante la presencia de taninos. (Gonzélez, 1996). Algunos
de estos compuestos bioactivos como son los taninos y
terpencs, juegan un paped 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. Composicion bioquimica de &rboles de nogal
pecanero enfermos y sanos, muestreados en tres diferentes
Municipios del estado de Coahuila.

Estado

Fisiologico T (%) TC (me/ac. gal) TH (me/cat)
Sano 2.5122b 0.89883 a 0.84736b
Enfermo 6.2222 a 0.72744b 1.06226 a

Medias con | etras distintas en lamisma columnason diferentes
(P<0,05). 1= sano; 2 = dafiado. T= terpenos; TC= taninos con-
densados; TH= taninoshidrolizabl es.

El contenido de celulosatuvo incrementos significativos
en la madera de los &rboles enfermos en relacion de la
sana (Cuadro 4), siendo lacelulosad polisacarido de mayor
proporcidn en la madera, es la sustancia mas importante
producida por este organismo vivo, siendo € principal
componentedela pared celular (Fengel, 1984). Lacdulosa
es la responsable de determinadas propiedades fisicas y
mecanicas de las maderas por constituir € material de
sostén ddl arbol, dandoleresistenciay tenacidad (Corond,
1994). El ataque fungico sobre la celulosa de las paredes
celulares reduce la flexibilidad del arbol, mientras que la
degradacion de la lignina afecta a la resistencia a la
compresion de la madera. Una pérdida significativa de
esta resistencia ocurre antes de que la pudricién sea
detectada en la madera (Wilcox, 1978). No existe reporte
de que la celulosa tenga relacion con aspectos de defensa
contra patdégenos, sin embargo, eso sugieren los datos.

La concentracion de lignina aumenté
considerablemente en &rboles de nogal atacados por €
insecto (Cuadro 4), Wainhouse et al. (1990) mencionan
gue € aumento de lignina tiene un efecto en los insectos
barrenadores de madera, con una reduccién en la
supervivencialarval, proporcion depesoy crecimiento del
insecto, asi como construccion de las galerias estrechas y
deformes, los adultos ovipositaron menos en los arboles
con alto contenido de lignina. La lignificacion puede ser
una caracteristica constitutiva en algunas especies, pero
también puede ocurrir como un proceso de refuerzo de
los tegjidos, cuando estan sujetos a dafio fisico y se
manifiesta durante la defensa con acumulacion de lignina
en grandes cantidades, de forma localizada en los tgidos
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atacados por patdgenos. Lalignina seproduce por launion
enzimética de unidades de fenilpropanoides formando
largos polimeros que confieren impermeabilidad y
resistencia mecénica; ademas, la lignina es resistente ala
degradacién producida por muchos patdgenos (Nicholson
y Hammerschmidt, 1992).Wainhouse et al. (1998)
confirman la importancia de la lignina como una barrera
mecanica de defensa desarrollada en los arboles, dado
gue cuando el barrenador Dendroctonus micans se
establecid en abetos noruegos, habia unareacion negativa
entre la cantidad de lignina, y € tamafio de la galeria de
adultos, quienes excavaron galerias mas grandes en los
arboles, con una baja concentracion de lignina. Cuando
Ascocalyx abietina de manera natural infecté madera
de abetos elegantes de noruega, se acumularon
compuestos fenolicos en la pared celular, y grandes
volumenes deligninatotal. Cvikrovaet al. (2006). Cuando
Pinus banksiana fue atacado por € hongo Gremmeniella
abietina, este invadio la corteza ddl tallo, las células dd
floemay e cambium vascular; lostegjidosligno-suberizados
que producen los &rboles enfermos, confinan al patégeno
dentro del érea afectada, siendo la primera demostracion
de un mecanismo anatémico en defensa de una coniferas,
(Simard et al., 2001). Los arboles genéticamente
modificados con poca lignina aumentan la destruccién de
bosgues y formas de vida y son més susceptibles, no solo
adarfios por tormentas, sino también a atagques deinsectos,
hongos, y bacterias (Van et al., 2004).

Cuadro 4. Contenido de componentes estructurales de la
madera de arboles de nogal pecanero enfermos y sanos
muestreados en tres diferentes Municipios del estado de
Coahuila.

Estado Fisiologico C (%) L (%) S(%)
Sano 58.808b 10.1244b 0.78473b
Enfermo 61.781a 19.1948a 1.54080 a

Medias con | etras di stintas en lamisma columnason diferentes
(P<0,05). 1 =sano; 2 = dafiado. C = cdlulosa; L = ligninay S=
slice

Asimismo, en este estudio se observa que € silicio se
incrementa significativamente en madera enferma con
respecto a la sana (Cuadro 4). El Si forma agregados
insolubles (fitolitos) y solubles (polimeros del &cido
ortosilicico), entrelazados con celulosa 'y componentes de
la pared celular, haciéndolas resistentes y flexibles, conlo
que protegen a tegido contrala accion del agua, dd airey
los microorganismos (Quero, 2007). Los fisiologos
vegetales no consideran al Si como un emento esencial
para las plantas; sin embargo, se ha reportado que la

presencia de silice beneficialos cultivos, por induccion de
resistencia y proteccién contra diversos factores
ambientales bidticos y abidticos atribuido en parte a su
acumulacion y polimerizacion en las paredes celulares, |0
cual constituye una barrera mecanica contra el ataque de
patogenos einsectos (Epstein, 1999). El Si activaunaserie
de genes defensivos en arroz, trigo, y maiz; se confirma
gue algunos insectos predatores (Coleoptera:
Coccindlidae) se alimentan mas en plantas con mayores
nivelesde Si, lo queimplica quelas plantas suplementadas
con Si liberan compuestos volétiles para atraer a los
enemigos naturales de las plagas. Esto genera,
consecuentemente, un decremento en la preferencia de
losinsectos por las plantas (Batistaet al., 2005). Asi mismo
(Vazquez et al., 2007) encontraron que algunas
biomoléculas como aldehidos, terpenos, ésteres
monoterpenoides, ésteres de cianohidrina, cianohidrinas,
sesguiterpenos, aceites esenciales, furanos, alcaloides, y
compuestos fendlicos (taninos) presentes de manera
natural en plantas, probados en diferentes bioensayos,
mostraron actividad insecticida, o fitotoxica, en control de

plagas.
Conclusiones

La concentracion de terpenos, taninos hidrolizables,
celulosa, lignina, y silice aumentaron significativamenteen
arboles enfermos, esto permite inferir que € aumento de
estos componentes es una respuesta de defensa bioquimica
del hospedero a la invasion dedl insecto, y a la accion
enzimatica de los hongos fitopatégenos asociados. Los
resultados confirman que la activacion de defensa en las
plantas tiene una base compleja que depende de la
manifestacion coordinada de un conjunto de mecanismos
de defensa. Estos mecanismos responden a la expresion,
0 represion, de genes cuyos productos participan en las
diferentes vias metabdlicas que participan en la defensa.

Estos genes, llamados genes de defensa, conforman la
base delaresistencia horizontal o poligénica conocida por
los fitopatélogos y mejoradores de plantas. Los
mecanismos de defensa de la resistencia horizontal, sean
estos la produccion defitoalexinas, metabolitos secundarios,
proteinas PR, deposicion delignina, reaccion hipersensible
0 SAR; son los responsables de actuar en detrimento del
patdgeno invasor. En otras palabras, la defensa en plantas
es bésicamente poligénica. Por otro lado, los genes R
conforman la base de la resistencia vertical 0 monogénica
u oligogénica. A pesar de lo que sugiere su nombre, los
genes R no son directamente responsables de la
resistencia, sino que actlian como receptores delas sefiales
(proteinas Avr) originadas del patégeno. Esto conlleva a
la activacion de diferentes cascadas de sefiales que, en
Ultimainstancia, inicianla expresion de genes responsables
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de los mecanismos de defensa
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