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FORO

Moléculas activadoras de la inducción de resistencia,

incorporadas en programas de agricultura sostenible

Alba Stella Riveros Angarita1

RESUMEN. Las plantas superiores han sido capaces de desarrollar una diversidad de mecanismos de defensa
contra patógenos e insectos durante su evolución.Los patógenos también han co-evolucionado para ir supera-
rando estas barreras físicas y químicas. Es bien conocido que la resistencia es la regla y la susceptibilidad la ex-
cepción y, que estas complejas respuestas de defensa están bien reguladas, tanto espacial como temporalmen-
te. Los factores que regulan las reacciones de defensa a infecciones son conocidas como moléculas activadoras
o promotoras. Ellas inducen varias reacciones de defensa, tales como la producción de fitoalexinas, proteínas
antimicrobianas, proteínas relacionadas con la patogenicidad, reacciones de oxidación y cambios estructurales
a nivel de la pared celular, entre otras. Este artículo está enfocado al análisis de las moléculas activadoras, el
papel que juegan en la interacción planta-patógeno o planta-insecto plaga, el entendimiento de los  factores a
nivel intra e intercelular que activan los mecanismos de defensa, la inducción de resistencia, la resistencia sis-
temática adquirida, la especificidad de la interacción y las múltiples vías de respuesta.Un mejor entendimien-
to de estos mecanismos permitiría a corto plazo, la aplicación de la inducción de resistencia en el marco de sis -
temas agrícolas sostenibles.

Palabras clave: Moléculas activadoras, Receptor, Inducción,Defensa en plantas, Resistencia inducida,Resisten-
cia sistémica adquirida.

ABSTRACT. Incorporation of induced resistance elicitor molecules into sustainable agriculture programs.
During their evolution higher plants have been able to develop a diversity of defence mechanisms against
pathogens and insects. Pathogens in turn have co-evolved to overcome these physical and chemical barriers. It
is well known that resistance is the rule and susceptibility the exception, and that these complex defence
responses are both spatially and temporally well coordinated. Factors that regulate the defence responses to
infection are known as activator molecules or elicitors.They induce various defence reactions such as the pro-
duction of phytoalexins, antimicrobial proteins, proteins related to pathogenicity, oxidation reactions and struc-
tural changes at the cell wall level, amongst others.This paper focuses on an analysis of elicitor molecules, the
role they play in plant-pathogen or plant-insect pest interactions, an understanding of the factors at intra and
intercellular levels which activate the defence mechanisms, the induction of resistance, the systemic acquired
resistance, the specificity of the interaction and the multiple pathways of response. A greater understanding of
these mechanisms will in the short term make it possible to employ the application of resistance induction into
the framework of sustainable agriculture systems.

Key words: Elicitors, Receptor, Induction,Plant defence, Induced resistance, Systemic acquired resistance.

Introducción

Desde los inicios de la agricultura, el hombre ha utili-

zado métodos para el control de las plagas que afectan

los cultivos. No obstante, se considera que las plantas

son capaces de contrarrestar el ataque ocasionado por

los patógenos e insectos plaga.Las plantas para defen-

derse disponen de una variedad de mecanismos de de-
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fensa que van desde las barreras físicas hasta las reac-

ciones bioquímicas que alertan las células entre sí,

produciendo sustancias tóxicas que eliminan o inhi-

ben la colonización por parte de la plaga.Teóricamen-

te, las plantas poseen los genes necesarios para res-

ponder a la agresión; esta respuesta puede ser en

forma constitutiva, al estar presentes de una manera

permanente en la planta o no constitutiva e inducida,

cuando el ataque de la plaga o la interacción entre és-

tos, es suficiente para desencadenar umbrales tóxicos

de sustancias que bloquean la instalación de la plaga.

En los países de América tropical, la introducción

de fertilizantes y plaguicidas durante los años 60 y 70,

como parte de la revolución verde,fue poderosa y espe-

ranzadora en esa época, porque lograba controlar exi-

tosamente las plagas que afectaban los cultivos. P e r o, e l

desarrollo de resistencia a los plaguicidas por parte de

muchas plagas pusieron en tela de juicio esos progra-

m a s, además provocaron serios problemas en la salud

humana y animal y daños irreparables en el suelo y el

a m b i e n t e. Esto ha llevado a revisar detenidamente las

prácticas agrícolas y a buscar una agricultura menos

c o n t a m i n a n t e,como la producción orgánica.En este ti-

po de producción, el empleo de sustancias obtenidas a

partir de microorganismos o de plantas constituye una

alternativa de protección más eficaz que los agroquími-

c o s, desde el punto de vista ambiental y de la salud de

los productores y consumidores. R e c i e n t e m e n t e, l a

atención se ha enfocado también al potencial para in-

ducir en los cultivos resistencia a las plagas.

Las regiones tropicales y subtropicales, por sus ca-

racterísticas particulares, poseen una gran biodiversi-

dad de microorganismos y especies vegetales, las cua-

les constituyen una fuente para la producción de pla-

guicidas biológicos, promotores de crecimiento y mo-

léculas activadoras o promotoras de inducción de re-

sistencia. De igual manera, la microflora existente en

la rizosfera de las especies vegetales posee una alta di-

versidad de microorganismos benéficos, los cuales aún

no han sido estudiados a profundidad. El uso de esta

biodiversidad y de la microflora benéfica de la rizosfe-

ra deben ser consideradas, en programas de manejo

integrado de plagas, como alternativas a los métodos

de control tradicionales, basados en el uso de plaguici-

das sintéticos.

En este artículo, se hace una revisión del concep-

to de moléculas activadoras o promotoras de resisten-

cia según su origen,algunos aspectos relacionados con

la inducción y tipos de resistencia dentro del marco de

la interacción planta-patógeno o planta-insectos plaga

y,finalmente, la aplicación de estas moléculas en siste-

mas de producción sostenible.

Inducción de resistencia a plagas

La inducción de resistencia (IR) a patógenos fue des-

cubierta a comienzos del siglo pasado (1901), con los

estudios de inmunización, realizados por Ray y Beau-

verie;mientras que los primeros trabajos de inducción

de resistencia a insectos plaga se realizaron 70 años

después. A éstos se sumaron otros investigadores que

hacían referencia al fenómeno (Beuverie 1901, Ches-

ter 1933,Green y Ryan 1972,Haukioja y Hakala 1975,

Ku˘ c et al. 1959, Loebenstein 1963, Ray 1901, Ross

1966).Sin embargo, la comunidad científica de la épo-

ca hizo caso omiso a estos hallazgos, siendo ignorados

completamente durante mucho tiempo. En los años 70

y 80 se publicaron algunos trabajos, que tampoco fue-

ron considerados (Carter et al. 1978, Doubrava et al.

1988, Ku˘ c 1982, Ku˘ c 1987). En 1993, se demostró como

funcionaban las moléculas activadoras, tanto en con-

diciones de invernadero como en campo, con enfer-

medades causadas por hongos, bacterias y virus (Ku˘ c

1993).Estos trabajos despertaron el interés de compa-

ñías transnacionales privadas, las cuales iniciaron tra-

bajos con el propósito de obtener y evaluar moléculas

activadoras abióticas sintéticas, que catalogaron como

excelentes candidatas para la inducción de resistencia.

Desde entonces, el camino se ha ido abriendo lenta-

mente y a inicios de este siglo, algunas de ellas han si-

do incorporadas en programas de agricultura y horti-

cultura a escala comercial (Ku˘ c 2001).

Esta lenta aceptación por parte de la comunidad

científica es la constante en los avances de investiga-

ción. Por ejemplo, la utilidad del conocimiento genera-

do por la genetista Barbara McClintock sobre los "ge-

nes saltarines" en maíz, fue hallada 35 años después,

cuando descubrieron su aplicabilidad en medicina,pa-

ra explicar genéticamente el cáncer.

En la actualidad, se han completado estudios de

inducción de resistencia en 30 especies de plantas

aproximadamente y, paradójicamente, el mayor desa-

rrollo se ha experimentado en insectos, donde se han

estudiado 100 especies, esto incluye resistencia induci-

da por patógenos, insectos plaga o sus productos y di-

versos grupos de moléculas activadoras orgánicas e

inorgánicas (Karban y Ku˘ c 2000).
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Moléculas activadoras o promotoras de resistencia

El concepto de activador desde el inicio, fue utilizado

para moléculas capaces de inducir la síntesis de fitoa-

lexinas en la planta,en ausencia del patógeno (Albers-

heim y Valent 1978,Keen et al. 1 9 7 2 ) . En la actualidad,

esta definición, se ha generalizado y aceptado para

cualquier molécula química que pueda estimular me-

canismos de defensa o asociados con la respuesta de

defensa en las plantas.Estas moléculas activadoras ha-

cen referencia a un amplio ámbito de compuestos, l o s

cuales pueden ser derivados a partir de plagas,de plan-

tas u de otros microorganismos así como a partir de

preparados biológicos de origen vegetal o de análogos

producidos sintéticamente. Las moléculas activadoras

no deben ser tomadas como sustitutos de fungicidas, s i-

no como, una alternativa adicional dentro de una es-

trategia de manejo integrado (Lyon y Newton 2000).

En una relación planta-patógeno, es conveniente

hacer la distinción entre moléculas activadoras de origen

v e g e t a l , llamadas activadoras endógenas y las de origen

parasitario o producidas por algún agente físico externo,

conocidas como activadoras exógenas (Fi g. 1 ) . En el ca-

so de las primeras, se sabe que las células vegetales po-

seen una pared celular,la cual presenta un 90% de poli-

sacáridos (celulosa, hemicelulosa y pectinasa) asociados

a un 10% de proteínas y esta pared celular puede liberar

moléculas activadoras endógenas, responsables de la in-

ducción de mecanismos de defensa en ellas. M i e n t r a s

que las moléculas activadoras exógenas pueden ser cla-

sificadas en bióticas y abióticas (Cuadro 1).

La mayor parte de las moléculas activadoras exó-

genas producidas in vitro, han sido obtenidas, experi-

mentalmente, a partir de la pared de microorganismos

patógenos o no, por métodos como hidrólisis ácida

parcial, tratamiento con álcalis, tratamiento al calor y

degradación enzimática. Una vez aisladas estas molé-

culas pueden ser purificadas y caracterizadas median-

te técnicas cromatográficas de separación.

Las moléculas activadoras exógenas bióticas pro-

ducidas in vivo, son liberadas espontáneamente en los

filtrados de cultivo de microorganismos patógenos o

no, o pueden ser extraídas de tejido infectado por mé-

todos de infiltración de un tampón que lave los espa-

cios intercelulares, donde supuestamente ha estado

colonizando previamente el patógeno biotrófico (Ri-

veros y Lepoivre 1998, Waldmüller et al. 1992).

En cuanto a las moléculas activadoras exógenas

abióticas, actualmente, hay disponible gran cantidad

de productos (Cuadro 1), donde se incluyen aquellos

semisintéticos.

Las moléculas activadoras de inducción de resis-

tencia pertenecen a familias químicas diversas como

ácidos grasos, RNA levaduras, glicoproteínas, proteí-

nas, peptidos, glicolípidos, lípidos, lipoproteínas, lipo-

p o l i s a c á r i d o s, o l i g o s a c á r i d o s, p o l i s a c á r i d o s, e n t r e

otras.

Mecanismos de defensa de las plantas asociados

con la resistencia 

La hipótesis gen-por-gen expuesta por Flor (1971),de-

fine en esencia, la resistencia vertical (monogénica u

oligogénica), donde por cada gen que confiere resis-

tencia a la planta le corresponde un gen en el patóge-

no que le confiere virulencia o viceversa. En el análi-

sis de la interacción planta-patógeno, se puede ver que

las plantas poseen genes de resistencia (alelo domi-

nante R-) y genes que codifican para la susceptibili-

dad (alelos recesivos rr) y por otro lado, el patógeno

cuenta con los genes de avirulencia que lo imposibili-

tan para causar enfermedades (alelo dominante Avr-)

y genes que determinan su virulencia (alelos recesivos

avr avr). Esto es lo que explica la capacidad de resis-

tencia de la planta,y por consiguiente se tiene una re-

lación incompatible;por el contrario, cuando la planta

es infectada, la relación es compatible. El intento de

penetración del patógeno será exitoso en una relación

compatible donde no exista la etapa de reconocimien-

to. El escenario es totalmente diferente en la relación

incompatible, donde se da una fase de reconocimien-

to seguida de una etapa de expresión de mecanismos

de defensa (Fig. 2).Entre más rápida y eficiente sea la

fase de expresión,asimismo, se designa la resistencia o

Figura 1. Tipos de moléculas activadoras resultantes de la
interacción planta-patógeno o planta-insectos
plaga y algunas respuestas de defensa. Se
observa el receptor de membrana y la traducción
de señal desde el núcleo.
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tolerancia del hospedante. Con base en este concepto

Keen (1975) realizó una serie de investigaciones, las

cuales le permitieron plantear la hipótesis de molécu-

la activadora específica-receptor específico.

Estas reacciones de defensa han sido caracteriza-

das ampliamente en el ámbito celular, h i s t o l ó g i c o, b i o-

q u í m i c o, enzimológico y molecular (Fi g. 3 ) . Como res-

puestas pasivas en la pared celular o en los espacios in-

tercelulares están la lignina, la callosa,capas de corcho

o suberina,depósitos de gomas,la cutina,glicosidos fe-

n ó l i c o s, f e n o l e s, q u i n o n a s, e s t e r o i d e s, g l i c o a l c a l o i d e s,

terpenoides y proteínas (tioninas).Entre las respuestas

a c t i v a s,las cuales progresan después de la infección es-

tán las fitoalexinas,especies activas de oxígeno,a c t i v a-

ción del programa de muerte celular (PMC), r a d i c a l e s

l i b r e s,los iones calcio,siliconas y silicatos,p o l i f e n o l o x i-

d a s a s, p e r o x i d a s a s, fenilalanina amoniaco liasa, p o l í-

meros de pared unidos a formas fenólicas, g l i c o p r o t e í-

nas ricas en glicina o hidroxiprolina, c a l l o s a ,l i g n i n a , l i-

p o o x i g e n a s a s, f o s f o l i p a s a s, t i o n i n a s, proteínas ricas en

l e u c i n a , proteínas antimicrobianas, r i b o n u c l e a s a s, p r o-

t e a s a s, peptidos y proteínas relacionadas con la pato-

genicidad (quitinasas y ß-1,3-glucanasas, entre otras).

Las proteínas relacionadas con la patogenicidad

( P R s ) , se les ha definido como proteínas que se acu-

mulan en respuesta a la infección, y se pueden locali-

zar tanto en los espacios inter como intracelulares, l o

cual las hace ser básicas o ácidas; sin embargo, p r i n c i-

palmente se han encontrado almacenadas en las va-

cuolas (Yun et al. 1 9 9 7 ) . I n i c i a l m e n t e, en la relación

p l a n t a - p a t ó g e n o, se identificaron cinco clases de pro-

teínas relacionadas con la patogenicidad, c a r a c t e r i z a-

das mediante técnicas bioquímicas y moleculares (Bol

et al. 1 9 9 0 ) . Po s t e r i o r m e n t e, se reconocieron 11 fami-

lias de proteínas relacionadas con la patogenicidad y

r e c i e n t e m e n t e, se han incluido tres familias más (PR-

1 2 , PR-13 y PR-14) a la lista (van Loon y van Strien

1 9 9 9 ) . También en la relación planta-insectos plaga, s e

ha informado la inducción de las proteínas relaciona-

das con la patogenicidad y se ha recomendado tener

especial cuidado con las quitinasas, porque se han de-

terminado efectos negativos sobre insectos mutualistas

(Heil et al. 1 9 9 9 , Inbar et al. 1 9 9 9 , Mayer et al. 1 9 9 6 ) .

Otro mecanismo que ha sido trascendental en la

Cuadro 1. Moléculas activadoras o agentes bióticos y abióticos reportados como inductores de resistencia.

Origen biótico Origen abiótico

Hongos, bacterias, virus, nematodos, insectos Fosfatos de potasio o de sodio

(asperjados, inyectados o puestos en contacto)

Fragmentos de pared celular desde bacterias Especies de oxígeno activo (los AOS): ácido per-acético {ácido acético + 
peróxido de hidrogeno}y EDTA

Fracciones de pared celular desde hongos Cloruro férrico, Aliette (fosetil-Al)

Fragmentos de pared celular de células vegetales Silica, glicina, ácido glutámico, ácido α y β-aminobutirico, ácido α-
aminoisobutirico

D-fenilalanina, D-alanina, dodecyl-DL-alanina, dodecyl DL-valina, 

DL-triptofano y riboflabina

Fluido intercelular extraído de plantas infectadas Acido m-hidroxibenzoico, ácido p-hidroxibenzoico

Acido salicilico, metil ester del ácido jasmónico, etileno

Extractos de origen vegetal Acido isovanilico, ácido vanilico, ácido siringico, ácido protocateiquico

Floroglucinol, ácido galico, ácido 1,3,5 benzeno tricarboxilico, ácido 

poliacrilico

Preparaciones de cultivos en crecimiento de: Acido D-galacturonico, ácido D-glucuronico, glicolato, ácido oxalico

bacterias, levaduras e insectos Acido oleico, ácido linoleico, ácido aracidonico, ácido eicosapentaenoico

Fluido de esporas en germinación de hongos Paraquat, acifluorfen, clorato de sodio, oxido nítrico

Acido 2,6-dicloroisonicotinico

Preparaciones a partir de aparatos bucales y Benzo(1,2,3)thiadiazolel-7-carbothioic acid s-methyl ester

secreciones de insectos (volicitin) Probenazole, Acido 2,2 dicloro-3,3 di-metil ciclopropano carboxilico

Fracciones de glucano, quitin, pectina o quitosan Penantroline y sales de metales complejos como: cobalto, hierro y cobre

degradados desde la pared de microorganismos Laminarina, quitosan, quitin, quitin coloidal y glucanos sintéticos

por tratamiento con enzimas 

Exudados de rizobacterias promotoras MessengerTM, Detergentes

de crecimiento



8

inducción de resistencia, es la reacción de defensa ne-

crótica rápida y localizada, reacción hipersensible

acompañada de muerte celular. La reacción hipersen-

sible fue descrita por primera vez por Stakman (1915)

ocurriendo únicamente en plantas resistentes. L a

reacción hipersensible está asociada al bloqueo en el

desarrollo del patógeno (bacteria, hongo o virus), por

la aparición de gránulos café que se tornan rápida-

mente en puntos necróticos coalescentes que se ex-

tienden al citoplasma de la célula invadida (Fig. 1). Se

ha considerado que la reacción hipersensible es una

forma de programa de muerte celular en plantas, don-

de intervienen intermediarios de oxígeno reactivos

"sistema redox", iones superóxidos y el peróxido de

hidrógeno. No se conoce si la reacción hipersensible

es pre-requisito para la resistencia o simplemente es la

consecuencia de otros mecanismos que limitan al pató-

g e n o. Se han encontrado casos de plantas interactuan-

do con bacterias,hongos y virus que siendo resistentes,

no utilizan la señal de reacción hipersensible, lo cual

cuestiona el papel central y prioritario que siempre se

les había asignado (Bendahmane et al. 1 9 9 9 ) . No obs-

t a n t e, aún quedan preguntas sin responder sobre este

tipo de reacción y el  programa de muerte celular que

deben ser abordadas con técnicas genéticas, b i o q u í m i-

cas y citológicas (Kombrink y Schmelzer 2001).

La inducción de resistencia en tejido local y sisté-

mico

La inducción de resistencia como ya se mencionó

consiste en  la estimulación, por parte de moléculas

activadoras, de los mecanismos de defensa en el hos-

pedante. Ross (1966) denominó este mecanismo como

resistencia sistémica adquirida.En esta sección se pro-

fundizará en la inducción de resistencia sistémica

(IRS) y la resistencia sistémica adquirida (RSA). Es

importante mencionar que ha existido confusión en la

terminología y su significado, inclusive, algunos inves-

tigadores emplean estos términos como sinónimos

mientras otros los consideran diferentes. En el l°Con-

greso Internacional sobre inducción de resistencia a

enfermedades en plantas, celebrado en Corfu, Grecia

en mayo del 2000, se discutió esta terminología, acep-

tando ambos términos como sinónimos. Por tanto, se

puede hacer referencia a inducción de resistencia sis-

témica en la relación planta-insectos plaga y a la resis-

tencia sistémica adquirida en la interacción planta-pa-

tógeno, pues aunque el término inicial fue adquirida a

partir de 1997, se le conoce como inducida. Estas  co-

mienzan con una inducción de resistencia local, con

producción de una señal desde la parte infectada y

luego se traslada a otra parte de la planta,induciendo

o amplificando las reacciones de defensa (Fig. 4).

Cuando se está frente a bacterias promotoras (no pa-

togénicas) del crecimiento, que normalmente coloni-

zan la raíz, ellas son capaces de inducir resistencia lo-

cal y transferirla a otras partes de células y tejidos de

la planta, consiguiéndose la inducción de resistencia

sistémica,en este caso, se recomienda colocar el prefi-

jo inducción por rizobacteria (Métraux 2001).

Aplicaciones prácticas de las moléculas activado-

ras de IRS o RSA como mecanismos de protección

en agricultura

En programas de mejoramiento para la resistencia a

plagas un objetivo es lograr la completa inmunidad.

Esa excelencia no se ha logrado por la dificultad de in-

tegrar múltiples niveles de resistencia contra un am-

plio ámbito de plagas, unido a otras características de-

seables como productividad y calidad de la cosecha

(Lyon y Newton 2000).

Figura 2. Comunicación parasitaria entre planta-patógeno
para determinar la compatibilidad o incompatibili-
dad de la relación.

Figura 3. Respuestas de defensa de la planta posterior al
reconocimiento de la plaga y desencadenamiento
de mensajes desde el núcleo celular con translo-
cación al sitio donde se encuentra localizado el
agresor.



Actualmente, se cuenta con gran cantidad de mo-

léculas activadoras de inducción de resistencia local o

sistémica (Cuadro 1). Estas moléculas han sido eva-

luadas en invernadero y algunas de ellas probadas

también en condiciones de campo y posteriormente,

patentadas. Las siguientes son algunas de las molécu-

las activadoras comercializadas, que han logrado la

protección de cultivos, es decir la aspersión del pro-

ducto funciona como una “vacuna”para la planta y la

protege de infecciones futuras, lo cual constituye una

labor preventiva y no curativa.

Mediante el empleo del modelo biológico para

resistencia sistémica adquirida en pepino cohombro

propuesto por Ku˘ c (1982), se descubrieron dos clases

de moléculas activadoras que reproducían la misma

actividad biológica:la primera el INA,ácido 2,6-diclo-

ro isonicotinico y la segunda, el benzo[1,2,3] thiadia-

zole con el derivado comercial producido por Novar-

tis Crop Protection para 1998, el S-methil ben-

zo[1,2,3]thiadiazole-7-carbothiate (=acibenzolar- S -

metil o BTH) catalogada como CGA245704 y adscri-

to con la denominación de BION® para EuropaoAC-

TIGARDTM para los Estados Unidos. El INA y el

BTH actúan como sustitutos del ácido salicílico (AS)

en una resistencia sistémica adquirida. BASF Corpo-

ration comercializa con el nombre de MILSANATM,

un producto sintético equivalente al obtenido del ex-

tracto de la planta Reynoutria sachalinensis, el cual ha

dado buenos resultados en ornamentales y huertos

hortícolas (Daayf et al. 1998).

El probenazole (ORY Z E M AT ET M ) ha sido uti-

lizado en la relación parasitaria arroz-P y r i c u l a r i a

oryzae-o-Xanthomonas oryzae ; no obstante, su modo

de acción no está aún totalmente claro (Watanabe et

al. 1979).

El producto comercial OX Y C O MT M (Redox Che-

m i c a l s, I d a h o, U S A ) , está constituido por dos compo-

n e n t e s : un 5% v/v de una solución de ácido peracético

{ácido acético + peróxido de hidrógeno} y por una mez-

cla de nutrimentos de plantas,los dos componentes son

mantenidos por separado antes de mezclarse y aplicar-

se inmediatamente.El modo de acción de este produc-

to está dentro de un sistema de resistencia sistémica ad-

quirida con inducción de enzimas asociadas con el pro-

ceso de oxidación (Kim et al. 2 0 0 1 ) .

Las proteínas "harpins" dieron origen al produc-

to comercial MESSENGERTM registrado por la Em-

presa Eden Biosciences (WA-USA). Este consiste de

una molécula activadora de inducción de resistencia

natural y promotora de sistemas de crecimiento, eva-

luada para el control de enfermedades bacterianas y

fungosas en tomate, pimienta,trigo, fresa,uva,pepino,

melón, arroz y manzana. Este producto combina bio-

tecnología y tecnologías no contaminantes, el cual fue

avalado por la EPA en abril de 2000 (Barón 2001).

La figura 4 ilustra el análisis comparativo entre el

modo de acción del ácido salicílico y el ácido jasmóni-

co en musáceas. La resistencia sistémica adquirida se

representa con una molécula mediadora de la resis-

tencia, un mensajero secundario; mientras el ácido sa-

licílico muestra lo determinado por Tally et al. (2000)

en evaluaciones del BIONTM sobre cultivares suscep-

tibles. Esto es una inducción de resistencia local gene-

rada por el patógeno que inicia la transferencia de la

señal de defensa a otras partes de la planta, que son

reforzadas con la aspersión del producto protector o

la molécula activadora, logrando que los mecanismos

bioquímicos de resistencia alcancen niveles similares a

los que se dan en un tejido inducido biológicamente.

Estos autores indican que el tiempo de inducción pa-

ra alcanzar un umbral verdadero de protección varía

entre 2 y 4 días y que la duración del efecto de protec-

ción es de aproximadamente seis semanas. Ellos tam-

bién trabajaron con otros cultivos y aunque se infor-

mó en plantas dicotilédoneas, la duración del efecto

podría ser menor debido a la presencia de múltiples

meristemos, lo cual aumenta el gasto metabólico. En

este artículo no se analiza el consumo ni uso de la

energía en la inducción de resistencia porque en un

artículo (Bustamante y Patiño 2001) publicado ante-

riormente en esta revista se incluye una revisión  ex-

tensa sobre el tema.

9

Figura 4. Comparación del modo de acción de los mensa-
jeros secundarios AS y AJ en la IRS o RSA, tanto
en la relación planta-patógeno como en la rela-
ción planta-insectos plaga.
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En la figura 4 se muestra, el proceso de inducción

de resistencia sistémica para las Musáceas, este es hi-

potético porque no se han realizado estudios de reco-

nocimiento de la señal en este cultivo vs el control de

insectos plaga. La inducción de resistencia sistémica

es bien conocida en la relación planta-insectos plaga,

en la cual todo gira en torno al ácido jasmónico que

como mensajero secundario realiza un trabajo muy si-

milar a la  inducción de resistencia local y luego se ge-

neraliza en la planta. El análisis conjunto de la activi-

dad del ácido salicílico y del ácido jasmónico (Fig. 5),

muestra que no deben usarse ambos productos simul-

táneamente, porque existe una acción de bloqueo que

inhibe ciertas reacciones de defensa. Es importante

notar que el modo de acción del ácido jasmónico para

el control de insectos plaga resulta más eficaz que

otros mediadores como etileno o ácido salicílico em-

pleados aisladamente (Staswick y Lehman 2000).

Comentarios finales

La revisión del tema muestra que se han dado progre-

sos en el estudio de la inducción de resistencia sistémi-

ca o resistencia sistémica adquirida. No obstante, es

claro que se requiere mayor investigación para com-

prender los pasos intermediarios en las vías biosinté-

ticas, porque aún no es evidente como se lleva a cabo

la regulación del ácido salicílico ni del ácido jasmóni-

co como intermediarios de las reacciones de defensa.

Es aquí donde los mutantes con deficiencias en la pro-

ducción de uno de estos componentes claves en la bio-

síntesis o en el caso del programa de muerte celular

ayudarían a responder preguntas. Muchos otros ele-

mentos claves de la interacción planta-patógeno o

planta-insectos plaga son desconocidos, y no se ha de-

terminado con exactitud cuales son los supresores que

pueden intervenir. En los próximos años, sin duda, se

van a dar avances en el reconocimiento de un mayor

número de receptores de membrana.

En cuanto a las moléculas sintéticas activadoras

de la inducción de resistencia, en la última década, se

han producido avances significativos, tanto el conoci-

miento como el entendimiento y aceptación de su im-

portancia.Actualmente, a nivel mundial gran cantidad

de investigadores en el tema trabajan en diferentes as-

pectos de esta temática. Muchas instituciones  de

América Latina y el Caribe también desarrollan in-

vestigaciones en este sentido, específicamente aplican-

do el control alternativo de plagas en cultivos de im-

portancia económica para la región.Una implementa-

ción adecuada de estas metodologías requerirá un po-

co más de tiempo, y es necesario contar con estudios

de costo-beneficio de los productos generados, en fun-

ción del gasto metabólico y energético de la planta

susceptible para activar sus mecanismos de defensa y

ponerlos en condiciones óptimas para contrarrestar al

invasor. Quizás, este costo sea menor, dependiendo

del genoma del hospedante; un genotipo tolerante re-

queriría mucha menos inversión de energía. También

es prioritario estudiar en detalle la fitotoxicidad y su

manejo y así como los efectos sobre los microorganis-

mos mutualistas que coexisten en sistemas agrícolas.
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