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Hongos patogenos

en la selva

Los bosques de los tropicos estan siendo destruidos o transformados
a escala global, lo que conlleva la proliferacion de numerosas
enfermedades ftingicas en las plantas

Julieta Benitez Malvido

0S ORGANISMOS PATOGENOS CONTROLAN NUMERO-
sos procesos ecoldgicos y evolutivos en los eco-
sistemas naturales. En las comunidades vege-
tales, desempenan funciones importantes: no
solo influyen en la incorporacion de nuevos
individuos a las poblaciones de plantas (reclu-
tamiento), sino que también determinan la
composicion de especies, al modificar de distinto modo la su-
pervivencia, crecimiento y fecundidad, y al reducir la capacidad
competitiva de las plantas afectadas.
En los bosques tropicales, las interacciones entre las plantas
y sus agentes patdgenos, entre ellos, hongos, neméatodos, viroi-
des, virus, bacterias y plantas parasitas, han recibido una aten-
ci6én muy limitada. No obstante, tales organismos ayudan a man-
tener la gran diversidad de especies propia de esos ecosistemas,
facilitan los procesos de sucesion ecologica (sustitucion de unas
especies por otras durante la evolucion de un ecosistema) y pro-
mueven la diversidad genética y la estructura de las poblacio-
nes hospedadoras.
Si bien en condiciones naturales los hongos patégenos de-
sempefnan funciones importantes desde un punto de vista eco-

Los hongos patégenos, en especial los que
atacan las hojas, constituyen la mayor amena-
za para las plantas del bosque tropical, ya que
representan la causa principal de enfermeda-

des vegetales. mas vulnerables al ataque flngico.
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Las caracteristicas fisicas del entorno (luz, temperatura, humedad)
influyen sobremanera en la propagacion de los hongos. Estas se alteran
con la actividad humana, que modifica a la vez la estructuray compo-
sicion de la vegetacidn. Bajo condiciones de estrés, las plantas resultan

16gico, la alteracion del medio por la excesiva presion humana
promueve la proliferacion de las infecciones flingicas en las
plantas, lo que contribuye a degradar atin mas el hibitat.

Los hongos (incluidos los Oomycetes, grupo de protistas fi-
lamentosos parecidos a los hongos) representan la principal
causa de enfermedades en las plantas. Cerca del 75 por ciento
de todas las patologias vegetales son de origen fangico. Junto
con los insectos fitofagos, constituyen la mayor amenaza en las
plantas cultivadas y en las silvestres. La infecciéon por hongos
puede causar necrosis extensiva o local, o un crecimiento ané-
malo en las diferentes estructuras de las plantas.

La perturbacion de los bosques tropicales por actividades
humanas, como la tala selectiva, la deforestacion y la apertura

Tras una perturbacion, el bosque tropical tiende a regenerar-
se por si solo y atraviesa distintas fases en que unas especies se
sustituyen por otras (bosque secundario, arriba). Durante las pri-
meras etapas de esta sucesion ecoldgica las plantas se muestran
mas vulnerables a las infecciones por hongos, en especial las plan-
tulas del sotobosque (abajo).

En el presente articulo se describe la interaccion
de las plantas con los hongos patdgenos foliares
y se debaten las implicaciones de la proliferacion
de enfermedades en el mantenimiento de la
biodiversidad.
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INFLUENCIA HUMANA

Fragmentacion del bosque
y enfermedades

Las selvas tropicales sufren desde hace decenios una notable frag-
mentacién del territorio debido a la tala selectiva, la deforestacion y
la apertura de caminos. Ello se muestra en esta imagen de satélite
procedente del Proyecto sobre dindmica bioldgica de fragmentos
forestales que lleva a cabo el Instituto Nacional de Investigacién de la
Amazonia de Brasil en colaboracion con la Institucion Smithsoniana
estadounidense. La imagen corresponde a una regién de Manaus, en
la Amazonia brasilefia: se distinguen zonas de bosque continuo (verde
oscuro), fragmentos de bosque rodeados de pastizales (rojo) y vege-
tacién secundaria, en fase de regeneracion (verde claro).

El efecto de borde

La apertura de caminos (izquierda) da lugar a la aparicién de transiciones
abruptas entre el bosque natural y el medio degradado. La interaccién que
se produce entre los ecosistemas adyacentes resultantes corresponde al
«efecto de borde». Al constituir el &rea mas alterada del habitat fragmen-
tado, los bordes ofrecen una puerta de entrada a los microorganismos paté-
genos. Estos suelen atacar a las hojas de los individuos mas jovenes, en espe-
cial, las pléntulas del sotobosque.

Apertura de un camino
en la Amazonia Central. 5

En una investigacion realizada en Chajul (Chiapas) se compararon

Area foliar dafiada por patégenos
(porcentaje)

1,0r
plantas del interior del bosque (rojo) con otras de los bordes
(amarillo). Estas, mas expuestas, resultaron ser las més dafiadas:
presentaban una mayor &rea foliar necrosada por hongos, asf 00

como un crecimiento mas rapido de las manchas necréticas. Bordes Interior

de caminos, provoca la fragmentacion del habitat y modifica
los factores abidticos del entorno (las caracteristicas fisicas
como la luz, la temperatura y la humedad) y los factores bioti-
cos (relativos a los seres vivos, como la identidad y densidad
de individuos de la planta huésped). Todo ello favorece la apa-

Planta hospedadora (Familia) Hongos patégenos

Ampelocera hottlei (Ulmaceae) Fusarium sp.

Cercospora sp., Chalara sp.,

Brosimum alicastrum (Moraceae)

Piper hispidum (Piperaceae)
Psychotria chiapensis (Rubiaceae)

Inga vera (Fabaceae)

Cecropia obtusifolia (Cecropiaceae)

Guarea glabra (Meliaceae)

Vismia camparaguey (Clusiaceae)

Colletotrichum sp., Fusarium,
Gilmaniella sp., Tubercularia sp.

Glomerella sp.
Monilochaetes sp., Tubercularia sp.

Cercospora sp.

Cercospora sp., Chalara sp.,
Colletotrichum sp., Fusarium sp.,
Gilmaniella sp., Rhizoctonia sp.,
Tubercularia sp., Verticillium sp.

Basipetospora sp.

Botrytis cinerea

Algunas de las especies de plantulas mas comunes y hongos
patégenos que suelen infectar su follaje.
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riciéon de dafios por hongos y cambia la abundancia y riqueza
de insectos herbivoros que pueden actuar como vectores de en-
fermedades.

En el presente articulo se examinan las condiciones ambien-
tales que determinan la proliferacion de hongos en el bosque
tropical y se analiza el impacto de las actividades humanas so-
bre los niveles de infeccion fangica. Los ejemplos aqui mencio-
nados proceden de estudios realizados en sistemas tropicales
naturales, mucho menos abundantes en la bibliografia que las
investigaciones sobre patologias en sistemas agricolas.

SINTOMAS EN LAS PLANTAS
Como consecuencia del ataque fngico, las plantas sufren una
serie de alteraciones o sintomas. Estos pueden afectar a la mor-
fologia o aspecto externo de la planta, con la apariciéon de man-
chas necroéticas (oscurecimiento o ennegrecimiento provocado
por la muerte del tejido vegetal), clorosis (amarillamiento o blan-
queo del tejido foliar debido a su destruccion o a la produccion
insuficiente de clorofila), deformacién (crecimiento anémalo de
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Hoja de Calathea inocephala (Marantaceae) con sintomas de
necrosis (manchas marrones) y clorosis (manchas amarillas) en
bordes del bosque tropical de Chajul (Chiapas). Las principales
especies patégenas de las calateas son Alternaria alternata,
Drechslera setariae y Fusarium oxysporum.

los tejidos, de los 6rganos o de toda la planta), pudriciones, chan-
cros, agallas y muerte descendente (desde el borde hacia el cen-
tro de las hojas, o desde el apice de los tallos y ramas hasta la
base de los mismos). O bien pueden ser de caracter interno, como
las alteraciones histologicas, que se ubican en células y tejidos y
provocan hiperplasia e hipertrofia (crecimiento excesivo de teji-
dos y érganos), y las alteraciones fisiol6gicas, con un aumento
de la transpiracion, inmovilizacion de nutrientes y reduccion de
la fotosintesis.

Las enfermedades causadas por hongos son comunes en el
sotobosque y el dosel de los ecosistemas forestales neotropica-
les. Atacan a las plantas en las diferentes fases de su ciclo vi-
tal, y también a distintas formas de crecimiento, entre ellas, ar-
boles, arbustos, lianas, palmeras y herbaceas. Las hojas repre-
sentan los 6rganos méas afectados, que sufren necrosis, clorosis
y deformacion. Los sintomas asociados con necrosis incluyen
manchas de diferentes formas y colores en las hojas y, en algu-
nos casos, las manchas necroéticas foliares presentan un halo
clorético.

Los patogenos foliares, habituales en la comunidad de plan-
tulas del sotobosque, suelen provocar dafio en una superficie
reducida, en promedio, menos del dos por ciento del area foliar.
Sin embargo, aun dafios pequefios ocasionan una disminucién
considerable de la superficie foliar en el conjunto de la plantu-
la. Al reducirse el area fotosintética se ven gravemente afecta-
dos el crecimiento, la supervivencia, la reproduccion y la capa-
cidad competitiva de la planta hospedadora.

Existen otros hongos que destruyen las semillas, alteran el
tejido vascular de las plantas, causan pudricion de raices, tron-
cos y tallos, y atacan a flores y frutos. Sin embargo, los hongos
foliares son los mas comunes, por lo que también las enferme-
dades que producen son las mas estudiadas.

INFLUENCIA DEL ENTORNO
Las condiciones ambientales de un lugar, sean de origen bidti-
co 0 abiotico, determinan la expresion de los sintomas de la en-
fermedad. Predisponen a la planta a la infeccién y, una vez ini-
ciada esta, intervienen en la asociacién entre patdogeno y
huésped.

La temperatura, la luz, la humedad y los minerales son ca-
racteristicas del entorno fisico estrechamente relacionadas con
la distribucion de las enfermedades. Los cambios repentinos en
cualquiera de las condiciones ambientales, sean estos intensos
o leves, ocasionan estrés a las plantas, que se debilitan y se vuel-
ven mas vulnerables a las enfermedades.

La temperatura y la humedad representan los factores mas
influyentes en el desarrollo de patologias fingicas. La germina-

Daiio causado a arboles adultos en la Amazonia Central, des-
pués de la tala y extraccion selectiva de una especie arbérea de
interés econémico. Como consecuencia de esas actuaciones, se
producen rotura de ramas y de troncos, desenraizamiento, aplas-
tamiento de plantas del sotobosque y heridas en los troncos, con-
diciones que favorecen las infecciones flngicas.

cion de las esporas (las unidades reproductoras de los hongos)
se ve favorecida por temperaturas moderadas y una humedad
elevada. Cada especie de patdgeno presenta una temperatura 6p-
tima de crecimiento. Ademas, las diferentes etapas de desarro-
1lo de un hongo, como la produccién de esporas, su germinacion
y el crecimiento del micelio (las hifas o filamentos que constitu-
yen el hongo) pueden diferir ligeramente en sus temperaturas
optimas. Por otro lado, una humedad alta favorece la aparicion
de la gran mayoria de las enfermedades foliares causadas por
hongos, ya que la germinacion de las esporas y el inicio de la in-
feccion exigen por lo general la presencia de agua.

Numerosas patologias fingicas resultan mas intensas en con-
diciones de humedad elevada, baja intensidad luminica, escasez
de algtin mineral y temperatura moderada. En las plantulas de
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diversas especies arboreas, el ahogamiento o podredumbre de
tallos y raices causadas por hongos del suelo (generalmente, los
Oomycetes Phytophthora y Pythium) es mas severa en los sue-
los saturados de agua y en las zonas sombreadas.

Diferentes tipos de alteraciones naturales (deslizamientos
de tierra, apertura de claros por la caida de arboles, actividad
animal) y humanas (tala selectiva, deforestacion y apertura de
caminos) provocan cambios en la estructura de la vegetacion y
la caida y acumulacién de hojarasca sobre el suelo. Ello, a su
vez, modifica la incidencia de luz, la humedad y la temperatu-
ra del entorno de la planta. Hay pruebas de que todos esos fac-
tores producen efectos negativos sobre la germinacion, estable-
cimiento y desempeiio de las plantas. Pero ademas favorecen la
aparicion de dafos por hongos y la proliferacion de algunas es-
pecies de insectos herbivoros que actiian como vectores de en-
fermedades.

Las variaciones en la cubierta de hojarasca van desde areas
donde el suelo mineral se halla expuesto hasta areas donde la
hojarasca se acumula sobre el mismo en grandes cantidades. En
un estudio que llevamos a cabo en Los Tuxtlas, Veracruz (Méxi-
co), se observd que las plantulas del arbol Nectandra ambigens
(Lauraceae) que crecian bajo una espesa capa de hojarasca pre-
sentaban un mayor dafo por patégenos foliares (Colletotrichum
sp. y Phomopsis sp.) que aquellas que se desarrollaban con una
capa delgada de hojarasca o en ausencia de ella. Se piensa que
la acumulacion de hojarasca procedente de los arboles adultos
cred un ambiente mas hiimedo y facilit6 la infeccion de las plan-
tulas, que recibieron el inéculo del dosel del bosque.

Dentro de los factores bioticos que determinan la severidad
de las enfermedades cabe mencionar la identidad y densidad de
plantas del huésped. En la isla panamefia de Barro Colorado, el

grupo de Carol Augspurger, de la Universidad de Illinois, obser-
vO que las plantulas de Platypodium elegans (Papilionoideae)
sufrian una mayor mortalidad por la podredumbre de raices y
tallos cuando crecian formando manchas muy densas y cuando
se situaban cerca de arboles adultos de la misma especie. Por
otro lado, el equipo de Gilbert, de la Universidad de California,
demostr6 que el chancro o cancro producido por hongos pat6-
genos (Phytophthora) atacaba con menor intensidad a los indi-
viduos juveniles de Ocotea whitei (Lauraceae) cuando estos dis-
minuian de densidad o se alejaban de los arboles adultos.

LA ACTIVIDAD HUMANA

Las perturbaciones de origen antropico (tala selectiva, defo-
restacion y apertura de caminos) dan lugar a la fragmentacion
del territorio y a la apariciéon de bordes entre el bosque natu-
ral y el medio degradado. La creacién de caminos tiende a pro-
vocar en el hibitat remanente el «efecto de borde». Este se
puede definir como la interaccién entre dos ecosistemas adya-
centes separados por una transicion abrupta. Los bordes re-
presentan el area mas alterada de un habitat fragmentado; sus
efectos pueden propagarse cientos de metros hacia el interior
del bosque.

Ademas, se considera que los bordes de los sistemas fores-
tales constituyen el punto de entrada de influencias externas,
como la invasion de flora y fauna exoticas, pero también de mi-
croorganismos patogenos. En Chajul (Chiapas), al examinar
plantulas de arboles y herbaceas que crecian en fragmentos de
bosque, o cerca de bordes forestales y de la carretera, nuestro
grupo descubri6 que presentaban una mayor area foliar necro-
sada por hongos, asi como un crecimiento mas rapido de las
manchas necroéticas, que las plantulas que se desarrollaban en

En zonas desforestadas del bosque tropical perturbado en Chajul (Chiapas) se produce la invasién de una especie de helecho
exética (Pteridium sp.), muy dificil de erradicar.
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el interior del bosque. Por otro lado, en las superficies reduci-
das de un paisaje fragmentado en la selva amazoénica, en Ma-
naus, se observo también un mayor dafio foliar por hongos. En
contraste, en la isla de Barro Colorado se comprob6 que el aho-
gamiento o podredumbre de tallos y raices era casi inexistente
en los bordes de selva, sujetos a una mayor incidencia de luz.
Estos efectos contradictorios se deben a la distinta adaptacion
de los hongos al nuevo medio: mientras que algunos se ven fa-
vorecidos en habitats abiertos, con una mayor radiacién solar,
otros, como los que producen ahogamiento en plantulas de ar-
boles, se ven debilitados.

Algunas especies de patogenos se valen de heridas en las
plantas (causadas por insectos o por otro medio) para prolife-
rar con éxito en el nuevo huésped. Las heridas provocadas por
la caida de arboles y otros objetos del dosel (ramas) en bordes
y fragmentos de selva, y por la tala selectiva y apertura de ca-
minos, pueden proveer de sitios de infeccion. Una vez estable-
cidos en una planta, los hongos pueden propagarse a las veci-
nas. En el Amazonas Central se descubrié que las hojas de ar-
boles juveniles presentes en areas sometidas a una tala
selectiva de arboles exhibian un mayor dafno por patégenos fo-
liares que los individuos de las areas conservadas.

Por otro lado, existen indicios de que las comunidades de
insectos, posibles vectores de enfermedades, cambian con la al-
teracion del héabitat, aunque ese cambio puede resultar diver-
so. En ciertas zonas de Chiapas, descubrimos que las poblacio-
nes de algunos insectos herbivoros que se alimentan de modo
especifico del género Heliconia (Heliconiaceae), como los esca-
rabajos Cephaloleia spp. y las larvas de mariposa Opsiphanes
spp. y Caligo spp., disminuian drasticamente como consecuen-
cia de la fragmentacion de la selva, con lo que se reducia tam-
bién el dafio que estos ocasionaban a las plantas. Por el contra-
rio, las hormigas cortadoras de hojas, consideradas herbivoros
generalistas (Atta spp.), aumentaban su abundancia al degra-
darse el bosque.

Otra caracteristica predominante de los bosques tropicales
alterados se deriva del uso ganadero del bosque (con la consi-
guiente tala y quema de los arboles) y la posterior interrupcion
de la explotacion. Ello da lugar a pastizales abandonados y bos-
ques secundarios de diferentes edades y estados sucesionales,
donde la incidencia de luz y la temperatura del suelo y del aire

Las poblaciones de algunos insectos herbivoros, como las
larvas de mariposa Opsiphanes spp. (arriba), se alimentan
de modo especifico de hojas de plantas del género Heliconia
(Heliconia aurantiaca, izquierda). Los hongos patégenos que
comtnmente las infectan, entre los que se incluyen los géne-
ros Fusarium, Cilindrocladium y Oidium, se hallan muchas
veces favorecidos por el ataque de los herbivoros.

suelen ser mayores que en el bosque conservado. Estas condi-
ciones extremas originan estrés hidrico en las plantas tropica-
les, lo que las hace mas vulnerables a las enfermedades. En un
estudio se observo asi que las plantulas de arboles presentes en
los pastizales ganaderos abandonados de Chajul y en un bos-
que secundario joven de Manaus exhibian un mayor dafio por
patogenos foliares que los bosques maduros proximos.

INFECCIONES EN CLAROS DE BOSQUE

En general, las condiciones de alta humedad, temperaturas mo-
deradas y baja irradiacion favorecen la proliferacion de diver-
sos tipos de hongos patégenos en la vegetacion. Sin embargo,
ciertos datos indican que algunos patégenos parecen hallarse
adaptados a una humedad baja y a una irradiacion y tempera-
tura elevadas. Las superficies forestales pequefas y los bordes
presentan microclimas mas calidos (unos 3 °C mas) y secos (hu-
medad inferior en un 50 por ciento) que el bosque tropical no
fragmentado, como también los pastizales ganaderos abando-
nados y los primeros estadios sucesionales del bosque. En tales
casos suelen aparecer royas (Puccina y Uromyces) y mildius pul-
verulentos (Erysiphe y Uncinula). Las royas se caracterizan por
la formacién de pustulas en las hojas (envés) y tallos; general-
mente originan manchas amarillentas, anaranjadas o rojizas
(soros). En tanto que los mildius pulverulentos se caracterizan
por la cobertura de las hojas y tallos con una capa algodonosa
de micelio blanquecino en forma de estrella (oidios).

La presencia del rocio suele ser crucial en la infeccion de las
hojas por hongos. Se ha observado que la formacién de rocio es
mayor en plantas que crecen en ambientes abiertos. La super-
ficie de las hojas permanece mojada mayor tiempo durante la
noche en esas areas (claros de selva, bordes, pastizales, etcéte-
ra) que en el interior de la selva. Ademas, el estrés que experi-
mentan las plantas hospedadoras de las zonas abiertas (con tem-
peraturas mas extremas) las hace méas susceptibles a la infec-
cion. Numerosas especies de plantas tropicales atacadas por
royas (45 por ciento) y cenicillas (50 por ciento) medran en esas
zonas. De hecho, ciertos patégenos se asocian a familias de plan-
tas propias de ambientes tropicales alterados. Tal es el caso de
las cenicillas (Basidiomycetes), que infectan a plantas de las fa-
milias Poaceae y Asteraceae, y las royas (Basidiomycetes), que
habitualmente atacan a especies de Fabaceae.
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CONSECUENCIAS EN EL ECOSISTEMA TROPICAL
La rapida transformacion de los bosques tropicales a causa de
la actividad humana conlleva enfermedades flingicas que no
solo afectan a la vegetacion remanente sino también a la comu-
nidad que se desarrolla después (bosques secundarios). Las in-
fecciones pueden provocar un decremento de las poblaciones
de plantas o la extincion de especies, con la consiguiente dismi-
nucién de la biodiversidad.

Existen numerosos ejemplos de epidemias de origen fingi-
co que han devastado las poblaciones vegetales en bosques tem-
plados y en otros sistemas. Estas comunidades experimentan
cambios drasticos en su estructura y composicion de especies.
En algunos casos, las epidemias han eliminado de las areas in-
festadas las especies vegetales méas vulnerables. Hay que consi-
derar que los patogenos, ademas de atacar a sus especies hos-
pedadoras, afectan de modo indirecto a la fauna asociada. En
consecuencia, la extincion de una planta huésped de un area en
particular puede tener efectos en cascada sobre otros organis-
mos que dependen de ella para su subsistencia (como los insec-
tos fitofagos y los animales que anidan en ella). Y viceversa, la
pérdida de algin patégeno puede perjudicar la biodiversidad
debido a que la planta huésped se libera de un importante re-
gulador de su poblacion, lo que permite que esta crezca sin con-
trol y desplace a otras especies vegetales.

Todavia existen muchas cuestiones por resolver sobre la fito-
patologia del bosque tropical. En la actualidad, en la mayoria
de los casos se desconoce la agresividad de las distintas enfer-
medades (si es de caracter endémico o epidémico), el origen de
la infeccion (hongos exdticos o nativos) y el tipo de dispersion

del patogeno (contacto directo, dispersion por agua, viento o
por insectos vectores).

Los escasos datos de los que se dispone suelen indicar que
la alteracion del bosque tropical y, por lo tanto, de su microcli-
ma y otros aspectos ecoldgicos favorecen la proliferaciéon de hon-
gos patogenos. Sin embargo, no todos los hongos se desarrollan
mejor en un habitat perturbado, por lo que es necesario cono-
cer las historias naturales de los patégenos mas relevantes en
las poblaciones de plantas tropicales.

Las investigaciones deben profundizar en la identificacion
de las principales especies de hongos patégenos en los ecosis-
temas tropicales naturales no alterados y en la descripcion de
los procesos ecologicos involucrados en la transmision, emer-
gencia y diseminacion de las enfermedades. Por tltimo, hay que
prestar especial atencion al riesgo que conlleva la degradacion
del habitat sobre la introduccién de nuevas especies de hongos
y proliferacion de enfermedades en los bosques tropicales.
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