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Inductores de defensa
para activar el sistema iInmune
de las plantas

Las plantas cuentan con mecanismos de defensa especificos para contrarrestar el de-
sarrollo de enfermedades. Los inductores de defensa son moléculas reconocidas por la
planta que activan los mecanismos de defensa sin producir enfermedad. Estas moléculas
podrian emplearse como un tratamiento alternativo para promover la disponibilidad de
alimentos y el control de fitopatdgenos sin requerir la aplicacion de plaguicidas quimicos.

iPor qué es importante controlar las enfermedades de las plantas?

| impacto econémico que ocasionan las enfermedades originadas principal-

mente por hongos y bacterias en las plantas es de aproximadamente 220

billones de délares estadounidenses, lo que corresponde a casi 42% de todos
los cultivos producidos anualmente alrededor del mundo (Pimentel, 2019). Las
enfermedades no sélo provocan pérdidas econémicas para los productores, sino
también para los consumidores, ya que, de manera directa o indirecta, las plantas
intervienen en la disponibilidad mundial de alimento; por ejemplo, la carne, leche
y huevos que comemos habitualmente provienen de animales que se alimentaron
en alguna etapa de su vida de las plantas o sus derivados.

Como cualquier ser vivo, las plantas crecen y se reproducen de manera habitual
en condiciones normales; sin embargo, esto puede cambiar cuando las plantas son
afectadas por fitopatégenos bidticos (un organismo vivo que las ataca) o abidticos

Fdafico(a) (cuando son afectadas por variables climaticas y edaficas, entre otras) que provo-

Relacionato con la compasicidn fsica, can una enfermedad. La principal via por la cual las plantas se pueden enfermar
(uimica y bioldgica del suelo, condiciones

que interfieren en el crecimiento y i ) . . : .
desarrollo de las plantas. agricultura: bacterias, hongos, nematodos, virus y fitoplasmas. Estos fitopatégenos

es por la presencia de microorganismos; destacan por su impacto negativo en la

bidticos son los causantes de enfermedades infecciosas que pueden afectar desde la
germinacién de las semillas hasta el crecimiento y la productividad de las plantas.
Algunos son tan especializados que impactan Gnicamente en un tipo de cultivo
u 6rgano vegetal, en cierta etapa de crecimiento o bajo condiciones ambientales
especificas.
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Una vez que el fitopatégeno entra en contacto
directo con la planta, inicia el proceso de infeccién,
mediante la penetracién y la colonizacién de los
tejidos; en esta primera etapa afecta a un ndmero
reducido de células vegetales. Conforme pasan los
dfas, la enfermedad avanza y empiezan a desarro-
llarse los sintomas en las plantas. Dependiendo del
tipo de célula, tejido u érgano enfermo serdn las
funciones fisioldgicas que se afectaran. Si la enfer-
medad se localiza en la raiz de las plantas, se limitara
principalmente la absorcién de agua y nutrientes;
si es en el follaje, disminuird la fotosintesis; en las
flores y frutos, se comprometera la reproduccion.
Estas afectaciones de los fitopatégenos disminuyen
la cantidad de la cosecha y la calidad de los produc-
tos, como frutos, tubérculos, bulbos, granos y follaje,
entre otros.

La mayorfa de los fitopatégenos son pardsitos, es
decir, viven a expensas de las plantas tomando sus
nutrientes. Por lo tanto, la capacidad de enfermar o
no a las plantas estd intimamente relacionada con
la capacidad del microorganismo para penetrar, in-
fectar, alimentarse y reproducirse en la planta. De-
pendiendo de si los pardsitos se alimentan de tejidos
vivos o de células que ellos matan, son denominados
biotrofos o necrotrofos; esta clasificacién es impor-
tante para entender los mecanismos de defensa de
las plantas (véase la Figura 1).
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Etapas del desarrollo del patdgeno durante la enfermedad en las plantas.
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m ;Como se defienden las plantas contra

u los fitopatégenos?

m La activaciéon de los mecanismos de defensa de
las plantas no siempre impedird que el fitopatégeno
se establezca. Esto dependerd de una compleja se-
fializacién a nivel molecular vy fisiolégico, en la cual
intervienen las células vegetales y el fitopatégeno
bidtico, bajo la influencia de las condiciones ambien-
tales. Una vez que el fitopatégeno estd en contacto
fisico con la planta, intenta colonizar su superficie
o penetrar sus tejidos para iniciar el proceso infec-
cioso. Para evitarlo, la primera linea de defensa que
tienen las plantas son las barreras estructurales (ce-
ras, cuticula, células de la epidermis) y moléculas
preformadas (fenoles, taninos y dcidos grasos), cuyas
funciones principales son las de contener o inhibir la
entrada de los fitopatégenos. No obstante, si se logra
evadir estas defensas, se desencadenard una serie de
mecanismos que la planta accionard como estrate-
gias de proteccion (Cook y cols., 2015).

Para que las plantas inicien su proceso de autode-
fensa, el cual no siempre genera resistencia, primero
deberan reconocer a algunas moléculas (conocidas co-
mo inductores de defensa) presentes o secretadas por
los fitopatégenos; si no logran detectarlas, pueden pre-
sentarse alteraciones estructurales o fisiolégicas y, en
algunos casos, la muerte celular. Existen diversos in-
ductores de defensa que las plantas pueden reconocer,
principalmente, componentes de la superficie celular,
enzimas y metabolitos secundarios (véase la Tabla 1).

La inhibicién de la reproduccién del patégeno
en la planta se va a lograr solamente si las células
vegetales invadidas responden de manera hipersen-
sitiva. Esta respuesta celular se caracteriza por la
produccién de especies reactivas de oxigeno (por
ejemplo, superdxido [O,], peréxido de hidrogeno
[H,0,] y radical hidroxilo [OH]) que tienen como
funcién principal iniciar un proceso conocido como
muerte celular programada (véase la Figura 2) y una
accién antimicrobiana directa sobre los fitopatége-
nos. Asf, la muerte celular programada sucede cuan-
do las células de la planta que estdn localizadas en la
zona de infeccién se mueren tras recibir una sefial
generada al incrementarse las especies reactivas de

oxigeno (Tian y cols., 2016); las células mueren para
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Ejemplos de moléculas inductoras de defensa en las plantas.

Inductor Clasificacion Origen Fitopatogeno
Glucano Polisacarido Pared celular Hongo
Quitina Polisacérido Pared celular Hongo
Pectina Polisacarido Pared celular Hongo y bacteria
Harpin Proteina Metabolito Bacteria (gram negativa)
Flagelina Proteina Flagelo Bacteria (gram negativa)
Glicoproteina Proteina Membrana celular Hongo y levadura
Ergosterol Esterol Membrana celular Hongo
Toxina Proteina Metabolito Bacteria
Poligalacturonasa Proteina Enzima Hongo

tratar de detener el proceso de infeccién. Cabe sefia-
lar que esta respuesta por lo general no provee resis-
tencia contra los fitopatégenos necrotréficos.

Por otro lado, si no hay respuesta de hipersensibi-
lidad, se desencadena una cascada de sefializaciones
para activar dos vias de defensa: inducida y adquiri-
da. En el primer caso, el 4cido jasménico y el etileno
tienen una funcién primordial en la defensa inducida
de las plantas, la cual protege a la zona inicial de la
infeccién mediante el engrosamiento de los tejidos
por acumulacién de lignina, callosa, suberina, entre
otros, asi como por la produccién de metabolitos se-
cundarios como fenoles (Rojas y cols., 2014). En el
segundo caso, el 4dcido salicilico estd presente para
activar la defensa adquirida en las plantas a partir
de la activacién de genes relacionados con protei-
nas de tipo PR, como glucanasas, quitinasas, pro-
teasas, entre otras (véase la Figura 3). La defensa
adquirida es una respuesta que permanece activa
después de la induccién y acttia en contra de nume-
rosos fitopatégenos en toda la planta. La defensa ad-
quirida es igualmente efectiva contra diferentes tipos
de bacterias, hongos, nematodos, virus y fitoplasmas.

Otra respuesta involucrada en la defensa de las
plantas es el priming, el cual es un estimulo genera-
do por moléculas que, a pesar de que no generan en-
fermedad, producen un sistema de defensa parecido
a la inmunidad de memoria que presentan los seres
humanos. El priming no es una respuesta especifica y
hasta el momento se sabe que puede ser provocado

por una gran variedad de estimulos fisicos, quimicos

y biolégicos (Mauch-Mani y cols., 2017).

=¢',Cuél es el tratamiento convencional de las enfer-
= medades en las plantas?

B De manera tradicional, el control de enfermedades
provocadas por agentes fitopatégenos en las plantas
consiste en la aplicacién de plaguicidas quimicos.
Segin el fitopatégeno que se pretenda controlar sera
el tipo de sustancia que se utilice; por ejemplo, exis-
ten bactericidas para controlar bacterias, fungicidas
para hongos y nematicidas para nematodos, entre
otros. El uso de estos productos empezé a finales
de la década de 1600 en Inglaterra para el cultivo de
trigo (Agrios, 2005); en esa época, los agricultores
observaron que las plantas provenientes de semi-
llas rescatadas de un barco hundido se enfermaban
menos en comparacién con otras semillas de diferen-
tes procedencias. A partir de ese andlisis empirico,
empezaron a tratar a las semillas con salmuera (agua
con una concentracién superior a 5% de cloruro de
sodio [NaCl]) para controlar diversos hongos.

Filamentos

Muerte celular programada; E: espora, CV: célula vegetal, H: hifa, G: granulos,

y N: necrosis.
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Reconocimiento y defensa de las plantas ante los fitopatdgenos.

Posteriormente, a mediados del afio 1700, el clo-
ruro de sodio fue sustituido por sulfato de cobre
(CuSO,). A la fecha se siguen utilizando derivados
del cobre como tratamiento preventivo de enfer-
medades en semillas y plantas (Lamichhane y cols.,
2018). Sin embargo, el descubrimiento de la penici-
lina en 1928 por Alexander Fleming marcé el inicio
de una nueva era en el uso de antimicrobianos. En
1934 se vendi6 el primer fungicida, de nombre Ti-
ram (cuyo ingrediente activo es el ditiocarbamato),
y de esta manera comenzé la comercializacion de di-
versos productos quimicos utilizados para el control
de enfermedades en las plantas.

En un inicio se desconocia que los plaguicidas
causaban dafios a los seres vivos y al ambiente; por lo
tanto, se aplicaban indiscriminadamente sobre diver-
sos cultivos e incluso sobre animales y humanos. Por
ejemplo, el dicloro difenil tricloroetano, mejor cono-
cido como DDT, es uno de los compuestos quimicos
mas téxicos que existen y cuyas moléculas pueden
permanecer por tiempos muy prolongados en el am-
biente. En 1970 se hicieron las primeras investigacio-
nes para demostrar la toxicidad generada por algunos
productos quimicos y en 1980 se crearon leyes para
controlar el uso y la comercializacién de los produc-
tos quimicos en la agricultura. A partir de estas leyes,
aproximadamente 90% se dejé de vender o fueron
prohibidos, pues incluso muchos de ellos pierden su
efecto a corto y mediano plazo (He y cols., 2016).

Hoy existe una creciente preocupacién mundial
por investigar y desarrollar tratamientos alternati-
vos al uso de plaguicidas que sean igual de eficien-
tes pero que no afecten a la salud humana, animal o
ambiental. Algunas de las alternativas consisten en
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la generacién de plantas resistentes a ciertos tipos
de fitopatégenos, el uso de microorganismos como
agentes naturales de control biolégico, la induccién
de los mecanismos de defensa en las plantas con
compuestos no téxicos, entre otras (Sader, 2017).

= Inductores de defensa con un uso potencial

m en la agricultura

B Las plantas no producen anticuerpos per se con-
tra los fitopatégenos (Agrios, 2005), y la mayorfa de
sus mecanismos estan inactivos hasta que se detecta
alguna molécula inductora que le permite iniciar el
proceso de defensa, descrito previamente como pri-
ming (Burketova y cols., 2015). Por lo general, los
inductores de defensa no tienen un efecto directo
sobre los fitopatégenos; por lo tanto, no existe una
presién selectiva que pueda generar resistencia en
un corto, mediano o largo plazo. Més bien se puede
emplear como un tratamiento preventivo que dis-
minuye la severidad de la enfermedad en las plan-
tas infectadas; sin embargo, hay que considerar que
al activarse el sistema de defensa se podrian com-
prometer otras funciones fisiolégicas, como el cre-
cimiento y desarrollo vegetal.

Existen productos quimicos que han mostrado
resultados relevantes para la induccién de la defen-
sa, cuyos usos son prometedores para la agricultura.
Hace tres décadas, Probenazole fue el primer in-
ductor quimico de defensa; desde 1975, se empezd
a demostrar que tenfa la capacidad de disminuir la
severidad de las infecciones fingicas en los cultivos
de arroz. Por otra parte, el acibenzolar S metil es un
compuesto quimico que induce la resistencia adqui-



rida en las plantas; segin estudios previos, ha dismi-
nuido la severidad de las enfermedades en plantas
como tabaco, tomate, cucurbiticeas (como calabaza,
melén, pepino y sandfa), lechuga y manzana. Har-
pin es otro compuesto quimico que puede inducir la
activacién de la via dependiente del 4cido salicili-
co (resistencia inducida) y la dependiente del 4cido
jasménico y etileno (resistencia adquirida). Se ha
reportado que este producto disminuye la severidad
de algunas enfermedades en plantas como tomate,
chile, pimiento, cucurbitdceas, bayas, pldtano, ta-
baco, ornamentales, vid, cebolla, papaya, citricos y
hortalizas. Asimismo, el quitosano es un polisacdrido
obtenido de caparazones de crustidceos que también
induce los mecanismos de defensa y ademds promue-
ve el crecimiento en muchas plantas; sin embargo, a
diferencia de otros inductores de defensa, el quitosa-

no s tiene actividad antimicrobiana directa.

m Perspectivas

B El reto para el futuro es producir alimentos de ma-
nera sustentable y controlar las enfermedades sin
emplear productos quimicos agresivos (He y cols.,
2016). La aplicacién de inductores de defensa pue-

de ser un tratamiento alternativo de interés para la
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ciencia, pero sobre todo para la sociedad mundial.
Constantemente se descubren nuevos inductores y
se profundiza en el conocimiento de la respuesta fi-
siolégica de las plantas; serd de especial relevancia
demostrar su aplicacién prictica en la agricultura y
su factibilidad en términos energéticos y metabdli-
cos de la resistencia de cada tipo de planta. Ademas,
gracias a la nueva era de las tecnologfas, se lograra
profundizar en el conocimiento hasta niveles mo-
leculares y genéticos, lo que permitird optimizar la
aplicacién de los inductores de defensa en plantas
para sustituir el uso de productos quimicos a media-
no plazo.
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