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Resistencia vegetal a nematodos 11) Interacciones entre nematodos y otros organismos, 12)
Evolucion y sistematica, 13) Transduccion de sefiales en la resistencia a enfermedades, 14)
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identificacion de taxones y 16) Fisiologia, bioquimica y comportamiento de los nematodos.
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para ello invitdé a moderar los symposia a mujeres que destacan en la tematica respectiva.
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International Working Groups on Legume and Vegetable Viruses. Fort Lauderdale,
Florida (USA) del 11 al 15 de abril de 2005.Contactar: Gail Wisler
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13™ Meeting of the Latin American Association of Plant Pathology. Coérdoba
(Argentina) del 19 al 22 de abril de 2005.

E- mail: slenard@infovia.com.ar

12" Congress of the Mediterranean Phytopathological Union. Bari (Italia) del 21 al 27
de mayo de 2005.
http://www.unifi.it/istituzioni/mpu/events.htm

IOBC/WPRS Working Group. “Integrated Protection in Viticulture. Reims (France)
del 18 al 20 de mayo de 2005.
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XII International Sclerotinia Workshop. Monterey, California (USA) del 12 al 16 de
junio de 2005.
http://entoplp.okstate.edu/iswg/index.html

IX International Verticillium Symposium. Monterey, California (USA) del 17 al 21 de
junio de 2005.
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Julio de 2005. Frontiers of Soil Science: Technology and the information Age.
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X1l International Congress on Molecular Plant Microbe Interactions. Cancun
(Mexico) del 17 al 21 de Julio de 2005.
http://www.ibt.unam.mx/cancun2005/program.htmi

12" International Auchenorrhyncha Congress. Universidad de California-Berkeley
(USA) del 8 al 12 de agosto de 2005.
http://nature.berkeley.edu/hoppercongress/

VIl International Symposium on Thysanoptera and Tospoviruses. Monterey,
California (USA) del 11 al 15 de septiembre de 2005.
http://www.biologie.uni-halle.de/org/thripsnet/conferences/Asilomar/index_prl0.htm

XV Meeting of the Eucarpia Tomato Working Group. Eucarpia Tomato 2005. Bari
(Italy) del 20 al 23 de septiembre de 2005.
http://www.uniba.it/novita/Eucarpia_site
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USO POTENCIAL DE HONGOS MICORRICICOS PARA EL CONTROL DE
PATOGENOS DE RAIZ

M.C. Jaizme-Vega y A. S. Rodriguez-Romero.
Dpto. Proteccion Vegetal, ICIA
Apdo. 38200, La Laguna, Tenerife, Islas Canarias.
E-mail:mcjaizme@icia.es

1. Introduccién

Las micorrizas arbusculares (MA), simbiosis mutualistica entre los hongos
formadores de MA y la casi mayoria de las plantas presentes en los ecosistemas terrestres,
constituyen la asociacion simbidtica mas generalizada. Se pueden encontrar en casi todos
los sistemas ecoldgicos, desde comunidades con alta densidad de especies a sistemas
agricolas con précticas culturales sostenibles.

En una relacion “planta-hongo MA” bien establecida, se pueden distinguir dos fases
diferentes de desarrollos del hongo: una interna, formada por el micelio fungico
colonizando biotroficamente la corteza de la raiz, en intima asociacion con las células
radicales (micelio interno) y una externa formada por el micelio extramatrical del hongo a
través del suelo (micelio externo). Este micelio ayuda a la planta a adquirir nutrientes
minerales del suelo, actuando como un puente que conecta la planta con el suelo,
interactuando con los componentes del suelo y con la poblacién microbiana rizosférica
(Barea et al., 1997).

Las dos fases del hongo MA muestran importantes diferencias a nivel metabdlico y
fisiol6gico. Estas consideraciones son importantes para intentar determinar el papel de las
micorrizas como protectoras de las plantas frente al ataque de patdgenos de suelo. Este rol



se deriva tanto de su actuacion como raices modificadas, como de su actividad como
microorganismo capaz de interaccionar con otros microorganismos del suelo y alterar la
poblacion microbiana de la rizosfera (Azcon-Aguilar et al., 2001).

2. Papel de las micorrizas en el sistema planta-patégeno

La mayoria de las publicaciones sobre este tema, destacan la capacidad de las
micorrizas para reducir los dafios producidos por los patégenos de suelo. Los estudios
realizados se han orientado en su mayoria a patdgenos de origen fingico causantes de
podredumbres de raiz y dafios vasculares (Pythium, Phytophthora, Aphanomyces,
Fusarium, Verticillium, Sclerotium) (Calvet et al., 1993; Hooker et al.,, 1994; Azcon-
Aguilar y Barea, 1996) y nematodos patdgenos que causan agallas y lesiones en las raices
(Meloidogyne, Pratylenchus, Radopholus) (Pinochet et al.,, 1996; Jaizme-Vega et al.,,
1997; Jaizme-Vega y Pinochet, 1997; Calvet et al., 2001). Son escasos los estudios sobre
las micorrizas y las bacterias patdgenas, aunque los pocos datos que existen muestran una
proteccion micorricica frente a Erwinia carotovora y Pseudomonas syringae en tomate
(Garcia-Garrido y Ocampo, 1988 y 1989). Con respecto a los virus la escasa bibliografia
disponible sefialar que las plantas micorrizadas registran una mayor incidencia de la
enfermedad, frente a las no micorrizadas aunque esto no se corresponde con un aumento de
severidad. A pesar de los datos publicados, donde se muestra un efecto protector de la
micorriza en diferentes hospedadores y frente a patdgenos de diferente naturaleza, no se
puede generalizar ni extrapolar esta informacidn, ya que para cada caso existen una serie de
factores cuya alteracion no garantizaria el balance final. Esto es consecuencia, ademas, del
conocimiento parcial de los mecanismos relacionados con el efecto protector de las
micorrizas. En cualquier sistema complejo en el cual estudiasemos la interaccion planta-
hongo MA-microorganismos patdgeno, hemos de considerar una serie de factores que
contribuyen a la expresion final de control de los hongos MA sobre el patdgeno, entre
dichos factores estan: tipo de aislado de hongo MA, virulencia y cantidad de indculo del
patdgeno, planta hospedadora, sustrato de cultivo, condiciones ambientales.

En general, se acepta que solo una micorrizacién extensamente desarrollada y
previa al ataque del patdgeno, es capaz de incrementar la resistencia/tolerancia y
compensar, por lo tanto, los dafios causados a la planta (Cordier et al., 1996 y Slezack et
al., 2000). Sin embargo, en otros trabajos donde se comparaba la efectividad de varios
aislados de micorriza frente a un ataque de nematodos, no se encontré relacion entre la
extension de la colonizaciéon y la proteccion (Pinochet et al., 1996). En otros estudios
realizados con plataneras micorrizadas y Meloidogyne, se comprobd que después de un
largo periodo de convivencia en la raiz, la reproduccion del nematodo se ve negativamente
afectada, mientras la colonizacion micorricica permanece inalterable (Jaizme-Vega et al.,
1997).

3. Mecanismos relacionados con la proteccion frente a patégenos
La proteccién que las micorrizas confieren a las plantas frente a un ataque de
patdgenos es probablemente punto de la interaccion de varios mecanismos. Algunos de

estos son:

Mejora de la nutricién y compensacion de darios




Tanto un incremento en el estatus nutricional como un aumento en la biomasa
radical pueden compensar los dafios producidos por patdgenos de suelo en los tejidos
radicales, reduciendo por lo tanto, los sintomas. Este mecanismo puede explicar el éxito de
la interaccion platanera-Glomus intraradices y Glomus spp.-Fusarium oxysporum f.sp.
cubense (Jaizme-Vega et al., 1998) sin descartar por ello la existencia de otros mecanismos
especificos.

Competencia por productos de la fotosintesis y lugares de colonizacion

Ambos microorganismos (simbi6tico y patdgeno) dependen de los fotosintatos para
su desarrollo, por lo tanto, una situacion de competencia puede ser la causa de una
depresion del patégeno en plantas micorrizadas. En el caso concreto de los nematodos, se
ha sugerido que necesitan nutrientes del hospedador para su reproduccion y desarrollo
(Smith, 1988). Hasta el momento, esta posibilidad tiene solo rango de hipétesis, ya que no
se han registrado evidencias claras al respecto.

Si que las hay en el supuesto de una competicién por el nicho ecologico, ya que hay
estudios (Cordier et al., 1996 y 1998) en los que se comprueba la no-colonizaciéon por un
patdgeno de origen fangico, de aquellas células en cuyo interior se hubiera desarrollado un
arbasculo del hongo MA.

Cambios en la anatomia y arquitectura radical

Estd comprobado que los hongos formadores de micorrizas producen cambios en la
morfologia y topologia del sistema radical (Berta et al., 1995) y que estas transformaciones
son perceptibles en el caso concreto de la platanera, y consisten en una reduccién de la
longitud media de las raices adventicias y un mayor nimero de raices de primer y segundo
orden, con el consecuente aumento de la ramificacion (Jaizme-Vega et al., 1995).

A nivel estrictamente morfologico, Dehne (1982) demostré un incremento en la
lignificacion de las celulas de la endodermis de raices de tomate y pepino micorrizadas,
admitiendo la posibilidad que dicha respuesta redujera el ataque de Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersici.

Cambios microbianos de la rizosfera

Una micorrizacién activa modifica los exudados radicales y el pH del suelo (Bago y
Azcon-Aguilar, 1997). Como consecuencia se produce una seleccion de microorganismos
rizosféricos en las raices de las plantas micorrizadas (Linderman y Paulitz, 1990). Estos
microorganismos pueden exhibir una actividad antagonista contra los patdégenos de suelo,
protegiendo indirectamente a la planta hospedadora (Filion et al., 1999).

En estudios realizados en condiciones axénicas en ausencia de la raiz, se observé un
efecto directo del hongo MA sobre el crecimiento de (St-Arnaud et al., 1995).

Por otro lado, microorganismos rizosféricos tales como los hongos saprofitos
antaginistas y las bacterias promotoras del crecimiento (PGPRs) con demostrado caracter
antifangico frente a hongos patdgenos no ejercen efecto negativo, o incluso, estimulan el
desarrollo de micelio y la colonizacién micorricica (Calvet et al.,1992; Barea et al., 1998).

Cambios en los constituyentes quimicos de los tejidos vegetales
Se han registrado cambios fisioldgicos relacionados con la presencia de patdgenos
de suelo en raices micorrizadas. Dehne et al., (1978) demostré un incremento en las




concentraciones de quitinasas y una acumulacion de arginina en raices supresoras de
Thielaviopsis.

Maés recientemente, Morandi et al., (1984) relacion6 un incremento de
isoflavonoides con una determinada resistencia a nematodos en raices de soja.

Los hongos MA producen elicitores capaces de inducir respuestas de defensa en las
plantas, como lo demuestra la resistencia inducida por hongos MA en plantas no
micotroficas o lineas mutantes incapaces de establecer la simbiosis (Gollote et al., 1993).

La informacion mas actual apunta hacia la obtencion de un cierto nivel de
bioproteccion mediante la actuacion previa de las respuestas defensivas de la planta.

Se han relacionado con esto ciertas enzimas quitinoliticas (Slezack et al., 2000) y
(3-1-3-glucanoliticas (Pozo et al., 1999).

A pesar de estos avances, queda ain mucho por demostrar, ya que la mayoria de
estas determinaciones han sido realizadas en condiciones axénicas.

4. Aplicaciones de las micorrizas en proteccion vegetal

Considerando que la mayoria de la informacion en este tema se ha obtenido bajo
condiciones de laboratorio y experimentales, es necesario evaluar las posibilidades de
incluir la tecnologia de las micorrizas como una estrategia de control bioldgico en sistemas
de produccién vegetal. Este propdsito cuenta con la dificultad de que el numero de
variables a considerar, trabajando a escala comercial, desvirtia totalmente los resultados
previos.

Por lo tanto, creemos necesario generar una serie de informaciones en condiciones
reales de cultivo, objetivo que se puede lograr mediante estudios de las relaciones “hongo
MA-patdgeno-cultivo-condiciones ambientales”. En este aspecto, no se dispone de mucha
documentacion (Azcon-Aguilar et al., 2001), y serian necesarios trabajos coordinados entre
patélogos y “micorrizologos”.

En nuestro pais hay varios grupos consolidados que estan avanzando en
investigaciones relativas al uso de las micorrizas en diferentes patosistemas. Los aspectos
basicos de las interacciones hongos MA-patogenos se abordan en la Universidad de
Navarra, donde estudian la combinacion pimiento / Verticillium dahliae y en la Estacion
Experimental del Zaidin (CSIC de Granada), donde estudian los modelos sobre tomate /
Phytophthora parasitica y olivo / V. dahliae. Enfoques mas practicos estan a cargo de
investigadores del IRTA (Cabrils), donde se ha hecho énfasis en portainjertos de frutales
(melocotonero, manzano, peral, ciruelo...) / nematodos agalladores y lesionadores y hongos
causantes de podredumbre blanca de raiz, Rosellinia spp.y Armillaria spp., asi como
portainjertos de vid / Armillaria mellea. En Galicia, investigadores de la Universidad y el
CSIC de Santiago, junto con la Estacion Fitopatoldgica “Do Areeiro” (Pontevedra) han
colaborado en estudios sobre la interaccion de portainjertos de vid / A. mellea. En el ICIA,
la investigacion sobre micorrizas y patogenos se ha centrado en aquellas enfermedades de
mayor interés para nuestra region sobre cultivos tropicales, subtropicales, horticolas y vid.
La platanera ha actuado como hospedador de la interaccion de hongos MA con Fusarium
oxysporum f.sp. cubense, Pratylenchus goodeyi y Meloidogyne spp.. Otras asociaciones
estudiadas son: papaya / Meloidogyne incognita, tomate / Meloidogyne spp. y vid (cepas
locales) / A. mellea. Nuestros ensayos, en general, estan dirigidos a evaluar los efectos
protectores de la micorrizacion temprana, previa al ataque del patégeno, sobre el desarrollo



del cultivo en condiciones muy cercanas a las empleadas en los sistemas de produccion
vegetal, estableciendo colaboraciones y convenios con empresas del sector.

La actual tendencia de la agricultura comercial a nivel mundial a limitar el empleo
de productos quimicos de sintesis para evitar el impacto ambiental que produce su uso
intensivo, obliga a arbitrar alternativas de control basadas en estrategias sostenibles o
respetuosas con el medio. Incluir el uso de microorganismos benéficos de la rizosfera, entre
los cuales la micorriza es protagonista, asi como de otras practicas alternativas
complementarias (solarizacion, enmiendas organicas...), es una opcién mas que viable en la
nueva agricultura.

Nuestra visién de esta disciplina nos permite concluir subrayando la necesidad de
una investigacion mas exhaustiva, tanto en los mecanismos de accién como en el desarrollo
de tecnologias para la aplicacion de indculos eficientes, adaptados a partir de las
caracteristicas especificas de cada ecosistema agrario.
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