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Resumen

La Pudreion Basal del Tallo (PBT). reconoe

de palmas en el Sureste Asutieo, sigue siendo la amguiladora niamero ana de palnas

tha come la entfernwsdad mas destrctora
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varias medidas de control, Simcembaren, hasta ol momento, nineuno de los mctodos ha
logrado controlir o npedie de manern sotistaetora b diseninaeion o oenrrencia de
esta letal enfermedi], Ks ermeial busear otras formas de control. Los hongos de
Micorriza Arbusenlor (ALN) ofeeen una alternativa practiea gque debe ser considerada
con seriedad

Se reghizaron varnos experinaentos pars evaloar ol papel de la MA como aeente de
hiocontrol, El PrIer experine o fue sobre L nteraceon de e M con Ganode rinag
psewdafirwm que cansa L enfermedad de raiz roja en cacao. La preinoculacion de
plantulas de caeno econ MA redigo de manera sigmifieativa (p<0.03) Ta infeceion de
Gianode pie en coniparacion eon mas del 1000 de mortalidad de plantalas en anseneis
deesta simbiosis, Uy estudio de infoetividadd peplizado en plantudas de paboa de aeare
de seis semanas de edad mostra laaparicion de neerosis de las hojas cineo semanas
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mostro danos en las echalas cortieales interealadas con las hifas fungales, que
penetraron las regiones viasadares. Estos sintomas se retardaron en las plantas
nucortizadas,

Los prometedores resultados obtenidos condigeron a nna mayvor investigaeion en esta
miateria. De maneri subseenente, plintulas de padie de aceite en el estado de dos
[Jf:|;l.- se moettlaron eon I.nng-mniv MA VSe1s sernunas |i:-\]r!h'- con (ianoderma. La
simbiosis alargo con exito el pertodo de menbieion del patogeno para produenr la
mfeecton o matar las plimtalas. Todas Las palimas no micormzadas sueambicran ola
enfermedad nueve meses despuds de la exposicion al patogeno, Solo 2000 de las
padias micorrizadas mostron sintomas de b endermedad despies do nieve neses,
con tan solo 107 de mortalidad. Los resultados del ensayo en matera fueron lueso
confirmados enun CHSAVO preliminar de campo. Un total de 120 plintulas de palima.

60 miacorrizadas v 60 no micorrizadas, se sembrairon en dareas altamente infestadas con

* Tomado de Oil Palm Bulletin 47 (noviembre 2003),6-14.
1. Departamet of Land Managament. Universti Putra Maaysa 43400 UPM Sendang,
Sdangor; Maaysia
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Gianoderma. Después de 10 meses en campo, 5 de las palmas no inoeuladas habian muerto, mientras que
silo dos palmas micorrizadas sucumbieron a la enfermedad.

El mecanismo de defensa, como resultado de la simbiosis nmeorrizal, probablemente puede ser la fuerte
competencia entre honges de NEA y el patogeno por espacio v produetos fotosinteticos del huésped. Las
mieorrizas, diveeta o indirectamente, producen plantas mas vigorosas con mayor resistencia interna a la
enfermedad. La mayor densidad de raiz en presencia de mieorrizas compensa la pérdida de raiees debido a
la enfermedad; el significativo depésito de Caen eélulas micorrizadas erea una barrera fisica al avanee de la
enfermedad en las ratees de la palma; el mayor deposito de metabolitos seeundarios por raiees micorrizadas
inhibe la diseminacion del patogeno en las raices, Este doeumento intenta resaltar estos mecanismos v
determinar eomo estos benefivios pueden ser utilizados para controlar esta enfermedad.

Summary

Basal stem rot (BSR) disease, which has long been reeoonized as the most annihilating disease of field
palms in Southeast Asia, still veigns as the number one killer of oil palms and serves a disasirons blow 1o
palm oil production. With the identitieation of the cansal agent, i.e. Ganoderma baninense. several control
micasures have been recommended and implemented. However till today, none of the methods praetised has
satisfaetorily controlled or inhibited the spread or cocurrence of this fatal disease. 1t is eruetal to look for
some other forms of control measures, The arbusenlar myeorrhizal LAM) fungd offers a practieal alternative
that should be serously considered and hopofully implemented.

Several experiments were condueted to evaluate AM's role as a biocontrol agente. The earliest work was on
interaction of AM with one Ganoderma species, i.e. Ganoderma psewdoferim, which canses the red root
dhisease of cocoa, Pro-anoeutation of coeoa seedhmgs with AM <ignifieantly (p_ 0.00) vedueed Ganoderma
infeetion as compared to over 109 mortahity of seedlings in the absence of this symbiosis. An infedivity
study done on G-week-old oil plam plantlets showed the appearanee of necrosis on the leaf five weeks after
inoenlation with Ganoderma. A eross-section of the mfected roots revealed breakdown of the cortieal eells
interspersed with the fungal hyphae, which penetrate vight into the vasenlar regions. These symptoms were
delayed in the myehorrbizal plants.

The promising resulis obtained prompted furher research along this line. Two-leaf stage oil palm seddlings
were subsequently moeulated with the AM fungi followed hy inoculation with the Ganoderma after six weeks
of establishiment with AM. The svmibiosis suecesstully lengthened the ineubation perdod of the pathogen to
hrings about infeetion orkill the voung palms. Al non-myeorrhizal palms sucenmbed to the disease nine
months after exposare to the pathogen. Only 20% of the myeorrhizal palms showed the disease symptoms
after nine months, with only 10% mortality. Results from the pot trials were later confirmed in one prelinm-
nary field trial. A total of 120 palm seedlings, 60 miveorrhizal and 60 non-myeorrhizal, were planted in
areas highly infested with Ganoderaa, After 10 months i the filed, five of the minoedated palms had died,
while only two miveorrhizal palms had sneeumbed to the disease.

The mechanisms of defense as o result of imyeorrhizal symbiosis eould probably be strong competition be-
tween AM fungi and pathogen for space and host photosynthates. Healthier myeorrhizal plants direetly or
indireetly produee more vigorous seedlings with higher and stronger internal resisatnee to ward of T disease;
higher density roots produced in the presence of veorrhizal ave able to compensate for loss of roots as a
result of desease infeetions; sigmificant Ca deposition in myceorrhizal cells, eveates a physical barvier to ad-
vancement of the disease in the palm roots; higher deposition of secondary metabolites by myeorvhizal roots
inhibits spread of the pathogen in the palm roots. This review paper aims to highlight these benefits eould
be ntilized or harnessed in the attempt to control this number one killer disease of ot paln, we the BSR
disense.



Introduccion

La Pudricion Basal del Tallo (PBT)
sigue siendo la enfermedad letal
namero uno en palma de aceite a
pesar de las intensas medidas de con-
trol adoptadas para controlar la
enfermedad desde que fue reportada
por primera vez por Turner (1981). La
PBT caus6 una diferencia del 46% en
rendimiento entre palmas con 10.9%
de PBT y 67.3% de PBT (Gurmit,
1991). Khairuddin (1995) reporté
solamente 29% de supervivencia en
palmas enfermas de 15 afios de edad
al final del segundo afio.

Hasta la fecha, no existen informes
de tratamientos efectivos para la
infeccion de Ganoderma en planta-
ciones. La mayoria de las medidas de
control han producido resultados
variables (Ho y Khairuddin. 1996).
Recientemente, la practica de amon-
tonar el suelo ha ofrecido una atrac-
tiva alternativa para aliviar los efectos
de la enfermedad (George et al., 2000).
Sin embargo, la practica de utilizar la
formaciéon de nuevas raices amonto-
nando el suelo para lograr un trata-
miento fungicida mas efectivo (George
et al.,, 2000), o la incorporacion de mi-
croorganismos antagonicos contra
Ganoderma (Sariah et a., 2000)
requiere de mas investigacién. La
aplicacion de agroquimicos debe ser
monitoreada debido a la creciente
preocupacioén publica sobre contami-
nacion ambiental. La aplicacién de
agroquimicos en suelos agricolas re-
quiere de medidas de control para la
proteccion del medio ambiente. Los
hongos de Micorriza Arbuscular
ofrecen un enfoque novedoso en este
sentido (Azizah, 1999).

¢Qué son los hongos de micorriza

arbuscular (MA)?

Los hongos de MA son asociaciones
mutualistas altamente evolucionadas
entre los hongos del sueloy las raices.

Ganoderma vs micorriza

Investigaciones pasadas y presentes
sobre MA en Malasia se han concen-
trado en la absorcién de nutrientes
minerales por estos hongos en nues-
tros suelos altamente desgastados por
el clima (Masri, 1997; Azizah, 1999),
por tanto, dando a los hongos de MA
el papel de biofertilizantes. Hace poco,
se han sugerido otros factores be-
néficos (Sieverding, 1991; Smith,
1995). Evidencia reciente ha compro-
bado que los hongos de endomi-
corrizas tienen la habilidad de
secretar sustancias antibidticas
(Azcon-Aguilar y Barea, 1996) y de
producir metabolitos secundarios
como las fitoalexinas (Harrison y
Dixon. 1993) y compuestos fendlicos
(Grandmaison et al.. 1993) que con-
tribuyen aun mas a la efectividad de
los hongos de MA como agentes de
biocontrol para combatir enferme-
dades, en especial, las de origen
edéfico.

Uno de los primeros experimentos
realizados sobre MA como agente de
biocontrol en Malasia se hizo en
Ganoderma pseudgferum que causa la
enfermedad "raiz roja" en cacao
(Azizah et al., 1990). La preinocula-
cion de pléantulas de cacao de dos
semanas de edad con hongos de MA
redujo con éxito la incidencia de la
enfermedad en 50% comparado con
100% de mortalidad en plantulas no
inoculadas, cinco meses después de
la exposicion al patégeno.

De manera subsecuente, Rini
(2001) realiz6 mas experimentos con
los siguientes objetivos:

- Evaluar el papel de los hongos de
MA en la produccién de raices
primarias, secundariasy terciarias
de plantulas de palma de aceite y
el contenido total de fenoles en
estas raices.

- Determinar el potencial de los
hongos de MA como agentes de
biocontrol contra Ganoderma
boninense.
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Experimento |

Se organiz6 un experimento en
materas en un invernadero en la
Universidad Putera de Malasia (UPM)
donde plantulas de palma de aceite
DxP en el estado de de dos hojas se
inocularon con 40 gramos de mi-
corriza por pléantula. Se tomaron
muestras de estas plantulas a los dos.
tres, cuatro y cinco meses y se ana-
lizaron las raices primarias, secun-
darias y terciarias.

Experimento 2

Otro experimento en matera se rea-
liz6 con los siguientes tratamientos:
i) preinoculacion con micorriza para
tres meses, seguido de una inocu-
lacion de Ganoderma (+M +G); i)
inoculacién con Ganoderma Unica-
mente (-M+G); iii) inoculacién con

micorriza Unicamente (+G-G); y iv) sin
inoculacién (-M-G). Se utilizaron 20
palmas por tratamiento. El nimero de
plantulas que se infectaron con G.
las que murieron como

boninense y

resultado de la enfermedad se regis-
traron a los tres, seis y nueve meses
después de la inoculacion con Gano-
derma (IG). El contenido de lignina y
calcio en las raices también se
determiné en los tiempos respectivos.

Resultados

Experimento |

Se apreci6 un aumento significativo
en longitud de raiz como resultado de
la simbiosis con los hongos de
micorriza. La longitud de las raices
primarias se increment6 de manera
significativa (P>0.05) en las plantas
micorrizadas dando como resultado
un aumento en ramificacion de las
raices primarias y secundarias, por
tanto, aumentando la longitud radi-
cal total (Figura 1).

Al quinto mes de muestreo, la lon-
gitud de las raices primarias aumenté
en 45%, las raices secundarias en
38% vy las raices terciarias en 88% en
comparacion con las plantas testigo.

FIBMES Produccion masiva de raices primarias, secundanias y terciarias de palmas micorrizadas

de tres meses de edad



El aumento en longitud de raiz tuvo
un impacto directo sobre el creci-
miento vegetativo y reproductivo de
las plantulas de palma de aceite
(Tabla 1).

Las palmas micorrizadas tenian las
siguientes longitudes de raiz: raices
secundarias (2384,9 cm) > raices ter-
ciarias (701.1 cm) > raices primarias
(379.9 cm) en contraste con las raices
no micorrizadas que tenian las si-
guientes dimensiones: raices secun-
darias (1730.9 cm) > raices terciarias
(372.9 cm) > raices primarias (260.6
cm) todas al quinto mes de muestreo.
Las alteraciones positivas del sistema
radical de la palma de aceite fueron
acompafiadas por un aumento sig-
nificativo en absorcién de nutrientes,
especialmente P. en las pléantulas
inoculadas.

Experimento 2

Fue claramente evidente que todas las
20 plantulas sin micorriza pero ino-
culadas con G. boninense mostraron
sintomas de la enfermedad a los tres
meses después de la inoculacion
(Tabla 2). En contraste, s6lo 6 de las
20 palmas +M+G se infectaron tres
meses después de la exposicion a
Ganoderma. ElI numero de palmas
infectadas aumentd progresiva pero
lentamente con el aumento en tiempo
de muestreo. En el tratamiento -M+G.
3 de las 20 pléantulas testigo murieron
dentro de los tres primeros meses de
infeccion.

Las 17 plantulas restantes murie-
ron tres meses mas tarde a los seis
meses de inoculacién (Tabla 3). En
contraste, las plantulas micorrizadas
mostraron mayor resistencia a la
enfermedad. A los nueve meses des-
pués de la inoculaci6on con G. boni-
nense, sélo seis de ocho plantulas con
sintomas de Ganoderma murieron.

La Tabla 4 muestra el contenido de
lignina y calcio en raices de palma de

Ganoderma vs micorriza

Tabla Efecto de la moculacion con Micormza Arbuscular (MA) en la longitud

B de las raices de plintulas de palma de aceite

Longitud Tratamiento Trempo de muestreo
de raz (am) n Micomza (meses después de moculacion)
] } i 5
Raiz primaria +M 103.6% 147.9¢  224.6* 378.,5*
M 78.1 1154 183.9 260.6
Raiz secundaria +M 495.6* 980,7* 1.352,9* 2.384,9*
-M 3489 7923 1.0549 1.7309
Raiz terciaria +M 84.9* 1275* 3979 701.1*
M 47.8 75,7 158,2 372.9
Datos dentro de un parametro de una columna son
significativamente diferentes a P = 0.05 de la prueba 1.
Tabla _
2 Nimero de plantulas infectadas con Ganoderma bonmense
Tratamento Tiempo de muestreo
(después de inoculacion con G Bommense)
3 b y
Con Micorriza + Ganoderma 6 F e
(+M+G)
Sin Micorriza + Ganoderma 20
(-M+G)
JaBlgl Numero de plantulas de palma de aceite que murieron como resultado

3 de la inoculacion con Ganoderma boninense

rataminto Tiempo de muestreo
(después de inoculacién con G Bommense)
3 § 9
Con Micorriza + Ganoderma ] i 6
(+M+G)
Sin Micorriza + Ganoderma 3 17
(-M+G)

aceite como resultado de los trata-
mientos. Los contenidos maximos de
42,9%, 40,42% y 36.82% se regis-
traron en las raices +M+G a los tres,
seis y nueve meses de muestreo res-
pectivamente. En el tratamiento -M
+G, se registré un contenido de lig-
nina de 35,72% al tercer mes de
muestreo, después del cual no se
pudo analizar la lignina ya que todas
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Efecto de la inoculacion con Gamoderma boninense en el contenido de
calao y lignina en raices de plantulas de palma de aceite

Parimetros  Tiempo de muestreo Tratamiento
(Meses despuds de 1) +M+6  +MG NG 46
Lignina (%) 3 36,82+ 36,50* 35,72* 34.78°
6 40,42 39,00 -* 36,66 °
9 42.90* 41.04° - 38,54°
Calcio (%) 3 1.44° 0.98"% 0.90" 0.85°"
6 1,71 1. 70 ™ - 1.66™
9 2T 1,60~ * 1.65™
Nota: Datos seguidos por la misma letra no son
signilicativamente diferentes (P>0.05) por DMRT.
*Todas las plantas murieron como resultado de inoculacion con
Gernoderma.
las palmas habian muerto. Una

80 PALMAS

tendencia similar se observd en el
contenido de calcio. Las palmas +G+M
registraron alto contenido de calcio
con

en comparacion los otros

tratamientos.

Discusion

El crecimiento acelerado de las plan-
tas como resultado de la asociacion
simbiotica entre raices y hongos de
micorriza del suelo ha sido bien
documentado y estudiado (Sieverdin,
1991); Linderman, 1994; Azizah,
1999). La mayor contribucién de los
hongos de micorriza al crecimiento
de la planta ha sido en el aumento de
la densidad radical y por tanto, en el
de absorcién de nutrientes, princi-
palmente los elementos menos movi-
les como el P (Masri, 1998: Azizah.
1999). Los datos registrados aqui dan
una clara evidencia del papel de MA
en el incremento de la densidad radi-
cal en plantulas de palma.

El grado de colonizaci6on de los
hongos de MA y por tanto los efectos
simbio6ticos pueden variar, depen-
diendo de las interacciones tripartitas
entre el hospedero, el simbionte y el

!ﬂ Palma de aceite infectada con Ganoderma — secamiento de las hojas e inhibicion de creamiento



ambiente. En general, en la mayoria
de los casos, las plantas micorrizadas
se comportaron y desarrollaron mejor
gue las no micorrizadas cuando se ex-
pusieron al patégeno. Se encontré que
todas las plantas micorrizadas fueron
mas tolerantes al patégeno que las no
micorrizadas (Linderman, 1994).

El incremento en absorcion de nu-
trientes, especialmente P, hace a las
plantas mas tolerantes o resistentes
al ataque de patégenos de origen eda-
fico (Cordier et al., 1996). En la mayo-
ria de los estudios realizados sobre
MA. las interacciones sugieren varios
mecanismos de defensa de las plantas
micorrizadas. Los posibles mecanis-
mos de defensa para controlar la Pu-
driciéon Basal del Tallo (PBT) son los
siguientes:

- La inoculacién de hongos de MA
en raices de plantulas de palma de
aceite tres meses antes de expo-
nerlas a propagulos de G. boni-

Qil Palm + DRAZ-M (9 mths)

Fipura Creamiento saludable de plantulas como
5

resultado de la simbiosis micorriza

Ganoderma vs micorriza

nense da una ventaja sobre los
patégenos en términos de compe-
tencia por espacio, nutrientes y
productos fotosintéticos. Esto es
critico ya que tanto simbiontes co-
mo patdégenos pelean por el mismo
sitio de infeccion en la rizosfera y
en el rizoplano de las plantulas de
palma (Jalali y Jalali, 1991).

Un aumento en el contenido de
nutrientes, especialmente P, en
brotes y raices micorrizadas de
palma, hace la planta més tolerante
o resistente al ataque del patégeno
(Cordier et al., 1996). Hay indicios
de que el incremento en contenido
de P en tejidos de plantas mi-
corrizadas estd estrechamente
relacionado con la reduccién de
enfermedades fungosas o virales
en las plantas (Finck, 1992).

Los cambios anatémicos y morfo-
l6gicos en raices micorrizadas
(produccion significativamente
mayor de raices secundarias y ter-
ciarias) aumentan la resistencia
de la planta a la Ganoderma. Esto
se hace evidente por los resultados
aqui registrados, donde solamente
30% de las plantas micorrizadas
murieron, en comparacién con
100% de mortalidad en plantas no
micorrizadas en un periodo de
nueve meses después de la exposi-
cion al patoégeno. Indudablemente
esta es una contribucidn signifi-
cativa de los hongos de micorriza
(Rini. 2001). Tuck (1998) reporto
resultados similares. La produc-
cion masiva de raices y el mayor
periodo de supervivencia de estas
raices (Masri. 1998) probablemente
ayudaron a reducir la incidencia
de la PBT y permitié la supervi-
vencia de palmas moderadamente
infectadas. EI mecanismo involu-
crado fue la compensacion radical.

Activacion de los mecanismos de
defensa de la planta. Esto se pre-
senta como una mayor produccion
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de metabolitos secundarios (como

flavonoides, acidos fendlicos en pa-

redes celulares) y aun a través de
significativos depésitos de calcio
en paredes celulares que restrin-
gen la diseminacién del patdégeno
dentro de las células del hospedero
(Azizah et al.,
al, (1994) report6 que los mecanis-
mos de defensa mejorados en plan-
tas micorrizadas también pueden
deberse a mayores secreciones de
glucanasas p-1,3 y a la actividad
peroxidasa en estas plantas.

Como tal, es muy apropiado que se
usen hongos de micorriza como una
herramienta para combatir enferme-
dades de origen edafico. EL papel de

1990). Benhamou et

los hongos de MA es muy integral ya
gue pueden actuar como biofertilizan-

tes, biorreguladores y bioprotectores.

Recientemente, se ha demostrado que

también pueden actuar como biolim-
piadores de ambientes contaminados
con diéxido de carbono.
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