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A lo largo del tiempo, las plantas han tenido un papel crucial en la
evolucién del ser humano debido a los multiples usos que se les ha
dado. Cientificos de todo el mundo han evaluado el potencial de las
plantas como biopesticidas debido a las diferentes moléculas que en
ellas se encuentran. Tales como polifenoles o flavonoides, localizadas en
una fraccién que de estas plantas se obtiene, conocido como extracto
vegetal, el mismo que ha demostrado un efecto antimicrobiano efectivo
contra diversos microorganismos fitopatégenos que causan pérdidas
significativas en diferentes cultivos. El uso de extractos vegetales como
ingredientes en pesticidas contribuye con una agricultura mds verde y
sostenible, permitiendo que poco a poco se deje de lado los pesticidas
quimicos o sintéticos, productos que tienen efectos negativos para el
serhumano y nuestro medioambiente. Diversas son las herramientas que
se han desarrollado para el estudio y la aplicacién de estos extractos
vegetales, desde los métodos mas bdsicos hasta la biotecnologia o
tecnologias emergentes como el ultrasonido o microondas. La suma
de esfuerzos pasados, presentes y futuros nos da un indicio de que la
agricultura va a tender a ser mas verde y autosustentable, cuestién que
favorece a todos por igual

Palabras clave: Agricultura sostenible, biomoléculas, biotecnologia,
cultivos, fitopatégenos.

Abstract

Throughout time, plants have played an importantrole in human evolution
due to the many uses that have been given to them. Scientists from all
over the world have evaluated the potential of plants as biopesticides.
Thisis due to the different molecules found in them, such as polyphenols
or flavonoids. These are located in a fraction obtained from these
plants known as plant extract, which has demonstrated an effective
antimicrobial effect against various phytopathogenic microorganisms
that cause significant losses in different crops. The use of plant
extracts as ingredients in pesticides contributes to a greener and more
sustainable agriculture, allowing chemical or synthetic pesticides to be
gradually left aside, products that have negative effects on humans
and the environment. Various tools have been developed for the study
and application of these plant extracts, from the most basic methods
to biotechnology or emerging technologies such as ultrasound and/
or microwaves. The sum of past, present and future efforts gives us
an indication that agriculture will tend to be greener and more self-
sustaining, which benefits everyone equally.

Keywords: Sustainable agriculture, biomolecules, biotechnology, crops,
phytopathogens.
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Introduceion

Ocasionalmente, los precios de algunos
productos del supermercado, como el
limén o el chile serrano, aumentan. Esto
puede deberse a diversos factores,
como la falta de lluvias o enfermedades
que afectan esos cultivos y reducen la
produccioén, lo que provoca un aumento
en los precios. Las plantas o cultivos
son susceptibles, tal como los seres
humanos, de verse amenazados por
microorganismos patégenos. En el caso
de plantas, fitopatégenos, los cuales
pueden causar diversos dafios en hojas,
tallos, raices y frutos. Esto a través de
la alteracién en el metabolismo celular
de la planta por la secreciéon de enzimas,
toxinas de estos microorganismos, o
bien porque estos absorben nutrientes
esenciales para el desarrollo vy
crecimiento del cultivo, que en casos
extremos puede ocasionar la muerte de
dicha planta (Pontes et al., 2020).

A través del tiempo y desde que se
instalé la agricultura como forma de
vida, se han creado diversos métodos
para contrarrestar los efectos de las
enfermedades ocasionadas por un
considerable numero de bacterias,
virus, hongos fitopatégenos, los mismos
que atacan a diversos de los cultivos
mas esenciales de frutas y verduras
y que impactan de diversas maneras
a las poblaciones. Estos métodos han
evolucionado con el tiempo, utilizando
ampliamente los biopesticidas quimicos
en un principio hasta el desarrollo
e implementacién de biopesticidas
formulados por una amplia gama de
extractos vegetales, una opcién mds
verde y amigable con el medioambiente.

De enfermedades y otros
demonios

Al igual que en los seres humanos,
diversos microorganismos son los
causantes de enfermedades en las
plantas, las cuales pueden derivar en
sintomas pequefios como marchitamiento
de hojas o pérdidas de frutos, pero que
también pueden ocasionar la muerte de
laplantay porende la cosecha completa.
En este articulo nos centraremos en tres

de estos microorganismos antagonistas
de los cultivos; virus, bacterias y hongos
fitopatdgenos.

Virus fitopatégenos

Los virus hacen de las suyas en cultivos
de trascendencia como los citricos. Entre
ellos tenemos a uno perteneciente al
género Closterovirus o comunmente
denominado el virus de la tristeza
de los citricos. Este virus provoca un
decaimiento en la planta (de ahi su
nombre), desarrollando agujeros en
troncos y tallos y amarillamiento en
sus hojas. La forma de contagio es a
través de vectores que transportan este
virus. Generalmente son insectos como
pulgones, o bien, mediante los injertos.
Estos son basicamente la incorporacién
de yemas a la planta con la finalidad de
acelerar el crecimiento de la planta y
consecuentemente de frutos (Figura 1)

(Palacios et al., 2020).

Virus de la
Tristeza de los
Citricos

Figura 1. Diagrama general de la forma de propa-
gacién del virus de la tristeza de los citricos.

Pero no solo los citricos son victimas de
los virus; larga es la lista de cultivos que
sufren a causa de estos fitopatdgenos.
Un grupo muy susceptible son los frutos
rojos. De los cuales se hanreportado una
amplia variedad de este tipo de patoge-
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nos emergentes. Entre las especies de
virus se pueden mencionar las siguien-
tes: Blueberry shock virus, Cherry leaf
roll virus, Bluberry necrotic ring blotch,
Bluberry scorch virus. Estos causan di-
versos dafios a los cultivos, presentando
diversos sintomas como marchitamiento
total de las flores, necrosis del follaje
joven o muerte del tallo, moteado clo-
rotico, retraso del crecimiento e incluso
muerte de la planta, entre otros sintomas
y dependiendo del tipo de virus o cultivo
del que se trate (Saad et al., 2021).

Mencionamos solamente algunos virus
patégenos de cultivos comunes; sin em-
bargo, debemos considerar que la lista
de este tipo de patdégenos es muy amplia,
tanto ennimero como en sintomasy tipo
de cultivo.

Bacterias fitopatégenas

Las bacterias también son otros de los
microorganismos fitopatdgenos causan-
tes de enfermedades. Diversos géneros
de este grupo de microorganismos han
puesto a prueba la paciencia de agricul-
tores, entre estas se pueden mencionar
los géneros de Burkholderia, Acidovorax,
Streptomyces, Xylella, Spiroplasma,
Phytoplasma, Clavibacter, Xanthomo-
nas, Erwinia, Pectobacterium, Pantoea,
Agrobacterium, Pseudomonas y Ralstonia
(Hernandez, 2023). Citando un ejemplo
de estas bacterias fitopatégenos en-
contramos a Erwinia amylovora, enemiga
declarada de importantes cultivos como
manzana, pera, moras y frambuesas, por
mencionar algunas (Piqué et al., 2015) y
cuyos sintomas son necrosis en flores,
ramas, hojas y frutos, quedando al final
un aspecto de “quemado”, caracteris-
tica que deriva en el nombre de fuego
bacteriano a esta enfermedad (Zeng
et al., 2021). Por su parte, Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis
y C. michiganensis subsp. capsici son
bacterias que causan “cancer bacteriano”
en tomate y pimientos, respectivamente.
En donde se pueden observar diferentes
sintomas en frutos, hojas y tallos en for-
ma de manchas, los cuales se marchitan,
se vuelven blancos o marrones, debido
a que el microorganismo ataca el tejido
vasculary al tejido parenquimatoso dela

planta, hasta tal grado que puede con-
ducir a la muerte del cultivo (Figura 2)
(Basma et al., 2024).

Figura 2. Planta de tomate infectada con Clavi-
bacter michiganensis subsp. michiganensis. Foto
tomada de https://prod.senasica.gob.mx/ALERTAS/
inicio/pages/single.php?noticia=14528

Hongos fitopatégenos

Los hongos fitopatédgenos también se
pueden considerar dentro de los grupos
mas peligrosos para los cultivos. Entre
algunos de los géneros fungicos respon-
sables de estos dafios se pueden men-
cionar a Fusarium oxysporum, Botrytis
cinérea, Blumeria graminis, Mycosphae-
rella graminicola, Colletotrichum spp.,
Ustilago maydis (Lucas-Bautista et al.,
2022). Fusarium oxysporum es el respon-
sable de marchitamiento en zarzamoray
tomate (Corral Melgoza et al., 2024; Car-
mona et al., 2020), por su parte Botrytis
cinérea uno de los hongos que ha sido
muy estudiado debido a sualto grado de
patogenicidad, ya que es necrotréficoy
ataca tejido suave como frutas, vegetales
y flores, la cual incluye a una larga lista
de especies vegetales en donde pode-
mos destacar a los cultivos de la fresa,
tomate, cebolla, citricos, entre otros (Bi
etal., 2023).

Uno de los cultivos que son afectados por
hongos fitopatégenos son los citricos.
Dentro de las principales enfermedades
que presentan los citricos se encuentrala
gomosis, que, como sunombre lo indica,
es la formacion de una sustancia gomo-
sa en los tallos de la planta; ademds,
causa clorosis, que es amarillamiento y
posterior muerte de ramas y hojas, flo-
resy frutos, y es generado por un hongo
llamado Phytophthora spp. (Sdenz-Pérez
etal., 2020).
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Como se puede observar, las diferentes
enfermedades causadas por estos fito-
patégenos conllevan enormes pérdidas
de los cultivos a los que afectan, lo que
es negativo para este sector productivo
y, por ende, para nosotros los consu-
midores. Y no es que los agricultores y
productores se queden con los brazos
cruzados al tener que enfrentar estas pla-
gas. Siempre se ha contado conremedios
para combatir estos contratiempos, los
cuales han evolucionado a ser un poco
mas amigables con el medioambiente. Es
enesterubroen el que las plantas toman
protagonismo.

Plantas, mas que verdor y
oxigeno

A lo largo de la historia, las plantas han
jugado un papel fundamental en el de-
sarrollo y evolucién del ser humano. En
principio, porque son fuente de alimento,
pero también debido a que han sido uti-
lizadas para un sinfin de aplicaciones al
utilizarlas como material para la construc-
cién de casas, en ornamentacion, como
fuentes de fibras textiles, remedios para
diferentes enfermedades, entre muchos
otros usos (Palomo-Ligas et al., 2022).
Por su parte, las plantas también han
tenido su propia evolucién a través del
desarrollo de su capacidad de adaptarse
y protegerse del medio en donde han
crecido, muchas veces en condiciones
adversas, ya sea por el déficit de agua
o de algun nutriente, o bien para la
defensa contra diversos depredadores.
Estas adaptaciones las podemos traducir
como la sintesis de diversas moléculas
como polifenoles, flavonoides o acidos
fendlicos, las cuales han tomado rele-
vancia en los ultimos afios debido a sus
caracteristicas bioactivas que han sido
evaluadas en diferentes dmbitos como en
lamedicina, enlaindustria de los alimen-
tosy en la agricola (Stiller et al., 2021).

Hay una larga lista de plantas cuyas
propiedades se han descrito y probado
a través del tiempo. En el desierto chi-
huahuense existe una planta llamada
gobernadora (Larrea tridentata) (Figura
3), popular entre los habitantes de di-
cha regién por sus diferentes usos, pero

también de gran interés para la cienciay
la agricultura como fuente de moléculas
como polifenoles, terpenos, alcaloides
y saponinas que actudan contra fitopa-
tégenos de interés como Aspergillus
flavus y Penicillium sp (L6pez-Romero et
al., 2023).

e

Figura 3. Algunas plantas que son ricas en
compuestos bioactivos. a) Hojasen (Flourensia
cernua); b) Gobernadora (Larrea tridentata),
fotografia obtenida del portal de imdgenes de la
Universidad Auténoma de Coahuila http://www.
uadec.mx/gobernadora/

Colletotrichum gloeosporioides, hongo
que ataca a la papaya, entre otros culti-
vos, ha sido evaluado en cuanto a la inhi-
bicién en crecimiento en pruebas in vitro
contra extractos vegetales; estas plantas
fueron la pulpa del arrayan (Psidium sarto-
rianum), hojas de Echeveria kimnachii, y la
pulpa del arbol capulincillo (Vitex mollis),
encontrando resultados positivos y gran
efectividad en la inhibicién del crecimien-
to de este fitopatdgeno (Lopez-Veldzquez
etal.,, 2021). Aceites esenciales de plantas
como tomillo y romero también han sido
probados contra hongos fitopatégenos
como Fusarium spp. y Alternaria spp, ob-
servando la inhibicién en el crecimiento
de dichos hongos en pruebas in vitro (Flo-
res-Chacoén y Mojica Flérez, 2019). Pero
Alteraria alternata no solo es proclive a ser
inhibido por aceites esenciales; también
lo puede hacer poniéndose a prueba con
extractos vegetales obtenidos de Flouren-
sia cernua o mas conocida como hojasen
(Figuras 3y 4).

Y asi se pueden mencionar un sinfin de
otras plantas y sus extractos que han de-
mostrado efectividad contra este tipo de
microorganismos, esto gracias a sus me-
jores armas, los compuestos bioactivos.
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Figura 4. Bioensayo de extracto vegetal obtenido
de la planta hojasen (Flourensia cernua) contra
el hongo fitopatdgeno Alternaria alternata: a)
Medio de cultivo PDA con el hongo fitopatdgeno

(control); b) Medio de cultivo PDA con extracto de
hojasen 500 ppm. Se puede observar el efecto
del extracto en el retraso en el crecimiento del

hongo.

Compuestos bioactivos
de plantas, moléculas que
combaten

fitopatégenos

Pero empecemos por definir compuesto
bioactivo; esta es una molécula que brinda
un efecto positivo o negativo en un orga-
nismo. Es decir, estas moléculas tienen la
capacidad de beneficiar a un organismo
a través de sus caracteristicas quimicas.
Por ejemplo, un polifenol que, gracias a su
poder antioxidante, combate los radicales
libres generados en las células. Esto evita
dafio celular que potencialmente podria
encaminarse a un cancer (Mora Loor et
al., 2022). Otro aspecto llamativo que se
ha descrito sobre este tipo de moléculas
es su efecto sobre la inhibicién del creci-
miento sobre microorganismos patégenos
para plantas o fitopatégenos, abriendo la
posibilidad de poco a poco descartar el
uso de productos comerciales sintéticos
como los agroquimicos que tienen efectos
negativos en el campo (Kursa etal., 2022).

Los compuestos bioactivos, tales como
los polifenoles y terpenos, han sido
ampliamente estudiados y se ha descu-
bierto que tienen un potencial enorme
en el drea de la agricultura, puesto que
varios de ellos presentan actividad anti-
microbiana, es decir, que pueden atacar
diversos microorganismos fitopatégenos
(Choudhary et al., 2021). Esto tiene una
importancia enorme, puesto que en la
actualidad se estdn buscando alternativas
amigables con el medioambiente, ya que
las alternativas actuales y mds usadas re-
presentan un riesgo para la salud humana
y del medioambiente.

Son muchas las moléculas bioactivas que

han sido evaluadas, citaremos algunos
ejemplos. Como tal, ninguna molécula
actua por si sola, mds bien actdan en con-
junto y estdn presentes en los diferentes
extractos vegetales, que en términos
practicos es la porcién de la planta que
contiene estas moléculas bioactivas, algo
asi como el concentrado. Este extracto
es puesto a prueba contra los fitopato-
genos en condiciones de laboratorio o
invernadero para probar su efectividad.
A la par, se hace una cuantificacién sobre
qué moléculas estan en este extracto. Al-
gunos ejemplos de compuestos que han
mostrado un gran efecto antimicrobiano
son las quercetinas, catequinas, anto-
cianinas, flavones, acido elagico, acidos
hidroxicindmicos, curcuminoides, tirosol,
dihidrocalconasy acido gdlico, entre otros
(Figura 5) (Rosas Jauregui et al., 2021).

Figura 5. Algunas moléculas bioactivas encon-
tradas en diferentes extractos vegetales con
actividad antimicrobiana.

Futuro de la agriculturay el
combate de
fitopatégenos

En cualquier dmbito de hoy en dia se
buscan soluciones mas amigables con el
medioambiente y cuya obtencién vaya de
la mano con tecnologias emergentes. La
forma de obtenciéon de extractos vegeta-
les ha ido evolucionando con el tiempo,
desde metodologias rudimentarias en
donde se utilizan solventes orgdnicos y
equipos como el Soxhlet, hasta el uso
de metodologias como el ultrasonido y
microondas; asi como también se ha hecho
uso de la biotecnologia.
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Una de las caracteristicas que destaca
en el uso de la biotecnologia aplicada a
extractos vegetales es que, a través de la
fermentacién de los mismos, aumenta la
biodisponibilidad de diversas moléculas.
Los compuestos bioactivos presentes na-
turalmente en las plantas generalmente
se encuentran en forma ligada y menos
biodisponibles que la forma libre. La fer-
mentacion es un bioproceso o método en
donde los microorganismos son capaces
de modificar los constituyentes de las
plantas mediante la liberacién de los
enlaces quimicos. Por lo tanto, tras este
proceso los componentes quedan libres
y de esta forma mas disponibles para ser
aprovechados (Yeoy Ewe, 2015). Y es aqui
en donde microorganismos tales como As-
pergillus niger y Aspergillus awamori han
sido probados para llevar a cabo dicha ta-
rea, brindando resultados positivos y una
mejora en la bioactividad de los extractos
de diferentes plantas, mejorando asi las
diversas caracteristicas antioxidantes y
antimicrobianas de los extractos y, por
ende, su potencial uso como ingrediente
en las formulaciones de biopesticidas
(Zhao et al., 2021).

Géneros fungicos como Trichoderma, Peni-
cilliumy Aspergillus son conocidos como
agentes de control biolégico debido a su
capacidad de contrarrestar fitopatdégenos
de forma directa y ademas son incluidos
en productos comerciales biopesticidas,
gracias a la proteccién que ejercen al
cultivo, promoviendo que cada vez se
utilicen menos agentes quimicos en di-
chas formulaciones (Garcia-Latorre et al.,
2022). Pero no solo los hongos se pueden

considerar como agentes de control bio-
l6gico; también se incluye en esta selecta
lista a bacterias, virus, nematodos e in-
sectos, los cuales pueden trabajar incluso
en conjunto para mejores resultados, ya
que actlan como lo hace la microbiota
del intestino del ser humano, protegien-
do contra microorganismos patdégenos,
produciendo metabolitos benéficos y
poblando la rizosfera, evitando de esta
manera el crecimiento y la proliferacion
de fitopatdgenos (Niu et al., 2020).

Es evidente que los esfuerzos a lo largo
del tiempo por encontrar alternativas
ecoldgicas para su uso en la agricultura,
basados en extractos de plantas como
ingrediente principal y atil en las férmulas
de los nuevos biopesticidas, contribuyen
a lograr una agricultura mas sostenible.
Esta tendencia solamente es el inicio de
este camino que los cientificos y agricul-
tores van creando y en el cual se estara
trabajando para tener una agricultura mas
verde, eficaz y autosostenible, la misma
que beneficiaria al campo y a los consumi-
dores alrededor de nuestro planeta.
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