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Resumen

La biotecnologia aplicada al control de microorganismos fitopatégenos en plantas de
interés agricola tiene como objetivo aprovechar los sistemas naturales para fortalecer la
respuesta de las plantas y métodos basados en microorganismos para suprimir enferme-
dades. En CIATE]J se han realizado estudios enfocados en el desarrollo de diferentes
aplicaciones para el biocontrol de enfermedades de plantas, entre ellas, destaca la apli-
cacién de fructanos y proteinas bacterianas como bioinductores (elicitores), que han
demostrado generar efectos protectores sistémicos o locales, favoreciendo la defensa
contra fitopatégenos. La incorporacion de nuevas tecnologias basadas en microARN
abre la posibilidad de regular la expresion genética de manera precisa, ofreciendo un
enfoque innovador para desarrollar variedades resistentes a enfermedades. La aplicacion
de microorganismos capaces de inhibir el desarrollo de los fitopatégenos, mediante
la produccién de moléculas con actividad antimicrobiana, como las actinobacterias, o
por la lisis de los patégenos, como los bacteriofagos para el control de enfermedades
de plantas de interés agricola.

Abstract

Biotechnology applied to the control of phytopathogenic microorganisms in ag-
riculturally important plants aims to harness natural systems to strengthen plant
responses, as well as methods based on microorganisms to suppress diseases. At
CIATE]J, studies have been conducted focused on the development of different ap-
plications for biocontrol of plant diseases, among them, the application of fructans
and bacterial proteins as bioinducers (elicitors), which have demonstrated protective
effects at both systemic and local levels, enhancing defense against phytopathogens.
The incorporation of new technologies based on microRNAs opens the possibility
of precisely regulating gene expression, offering an innovative approach for the de-
velopment of disease-resistant crops. Likewise, the application of microorganisms
capable of inhibiting the development of phytopathogens through the production
of antimicrobial molecules, such as actinobacteria, or through pathogen lysis, such
as bacteriophages, provides effective strategies for the control of diseases in agri-
culturally important plants.
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Introduccion

La poblacion mundial en crecimiento demanda una mayor produccién de alimen-
tos que, a su vez, sea mas efectiva y ambientalmente responsable; sin embargo, la
seguridad alimentaria depende de diferentes factores: el aumento en la incidencia
de enfermedades fitopatogenas derivadas de las condiciones climaticas cambiantes
(Das et al., 2023; Verma et al., 2025). La biotecnologia es la herramienta mas pro-
metedora para la produccion sostenible de alimentos, con la finalidad de mejorar
procesos en la industria, mejorar la produccion alimenticia, ofrecer alternativas en
medicina o para la defensa vegetal frente a fitopatdgenos, entre otras aplicaciones
(Hernandez-Fonseca, 2010).

La biotecnologia suele generar incertidumbre debido a que ha sido asociada con
el desarrollo de organismos genéticamente modificados, mejor conocidos como
transgénicos, pero involucra mas procesos capaces de modificar el comportamiento
de un organismo sin necesidad de realizar modificaciones genéticas (Jiménez-Villota
& Insuasti, 2025). Esto permite crear estrategias de mejora, fomentando la utilizacion
de los mecanismos ya existentes dentro de la célula, del tejido, de 6rganos o incluso
del organismo completo. Las técnicas que aprovechan los procesos naturales para
tortalecer el sistema mismo, sin generar modificaciones al genoma, son algunas de las
herramientas mas prometedoras (Singh et al., 2019; Kumar & Mukhopadhyay, 2025).

Dentro de los aliados de la biotecnologia para la proteccion vegetal frente a
fitopatogenos se han descrito dos estrategias generales para el control de enferme-
dades fitopatdgenas: las directas e indirectas. Las estrategias directas tienen efecto
sobre el organismo patégeno, mientras que las indirectas disminuyen el efecto de
los microorganismos fitopatégenos. Por ejemplo, los inductores o elicitores, que son
moléculas o sefiales de origen bidtico o abidtico que inducen en la planta respuestas
de defensa, activando mecanismos de resistencia frente a patogenos o estrés (Thakut
et al., 2013). Los microARN (miRNA) son pequefios ARN no codificantes que
regulan la expresion génica a nivel postranscripcional mediante el reconocimiento
especifico de ARN mensajeros blancos, modulando procesos esenciales del desa-
rrollo y la respuesta al estrés en plantas (Bojorquez-Orozco et al., 2023). Se trata de
moléculas con diferente naturaleza, que actian a nivel celular y sistémico, es decir,
la respuesta generada se observa en el organismo completo (Gowthami, 2018;
Sanchez-Jiménez et al., 2025). Por otro lado, las estrategias de control directas son
aquellas donde se inhibe el desarrollo del fitopatogeno para evitar la enfermedad
(O’Brien & Phillip, 2017). Estos son mecanismos como la produccion de moléculas
con actividad antimicrobiana o directamente la infeccion y destruccion del patégeno,
como en el caso de los virus bacterianos (bacteriéfagos).

48 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad



o

En el 2008 inicia la linea de investigacion en Fitopatologia en el Centro de In-
vestigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATE]).
En este articulo se recopilan algunos de los trabajos publicados producto de esta
linea de investigacion que han permitido el desarrollo de alternativas de control
biolégico de microorganismos fitopatdégenos, que contribuyen a disminuir el im-
pacto ambiental y que conllevan el manejo sustentable de bajo impacto ambiental
de enfermedades de importancia agricola.

“Vacunas vegetales”: aplicacion de inductores (elicitores)

Las plantas son susceptibles al cambio climatico, viéndose afectadas en diferentes
etapas de desarrollo, como la germinacion, la floracién y la productividad, mantenién-
dose en un estrés constante por el cambio y el aumento de las condiciones climaticas
extremas. El estrés abiotico es un factor determinante para su estabilidad, pero,
como organismos productores primarios, capaces de producir su propio alimento,
son la base de la mayoria de la cadena alimentaria, siendo blancos de invasiéon por
hongos, bacterias, virus, nematodos y animales (Abdul-Malik et al., 2020; Kumar
& Mukhopadhyay, 2025).

Los inductores o elicitores son moléculas de naturaleza quimica, polimérica o
biologica que facilitan el reconocimiento entre plantas y fitopatéogenos (Gowthami,
2018; Sanchez-Jiménez et al., 2025). Estas moléculas pueden activar el sistema de de-
fensa en las plantas y fortalecer su resistencia a patégenos de manera similar al efecto de
vacunas aplicadas a animales con un sistema inmunolégico, como en el caso de los
seres humanos (Cuellar-Espejel et al., 2024; 2025); por lo cual se les ha denominado
“vacunas vegetales”. Estas moléculas, provenientes de derivados naturales, pueden
inducir respuestas favorables frente a un amplio espectro de patégenos, sin importar
la interaccion planta-patégeno. Ademas, han demostrado mejorar la capacidad de
respuesta y proteccion de la planta, lo que, sin necesidad de modificar su genoma,
tavorece la respuesta eficaz contra fitopatégenos principalmente al fortalecer sus
tejidos (Lopez-Velazquez et al., 2019; Abdul Malik et al., 2020; Lopez-Velazquez
et al., 2023a, b).

Investigaciones realizadas en el CIATE] han explorado el uso de fructanos y
proteinas como elicitores en la agricultura; destacando Lopez-Velazquez et al. (2023a),
quienes demostraron que la aplicacién de inulina de dalia de alta pureza incrementé
la actividad de 3-1,3-glucanasa y peroxidasas, especialmente a una concentracion de
300 mM. Esta respuesta se manifiesta tanto en el sitio de aplicacion (local) como
sistematicamente (toda la planta) (Figura 1A). Esta aplicacion redujo la severidad
de la marchitez del chile causada por Phytophthora capsici hasta un 50%; sin embargo,
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esta estrategia elevé los costos de produccion, motivando el analisis de fructanos de
distintos origenes. Por otra parte, los fructanos de Agave, derivados de procesos de
produccién secundaria, también demostraron su potencial elicitor; el trabajo reali-
zado por Sanchez-Jiménez et al. (2025) consistié en utilizar tres tipos de fructanos,
uno de calidad alimentaria de Agave tequilana Weber var. Azul y otro obtenido por
extraccion semiartesanal de Agave cupreata, evaluandose de manera comparativa con
inulina de dalia. La eficacia de su respuesta de defensa contra Phytophthora capsici en
la infeccion de tomate (Solanum lycopersicum 1..) se analizé evaluando los mecanismos
de defensa, incluidos la deposicion de lignina y peroxido de hidrogeno (H,0,), la
acumulacion y actividad de B-1,3-glucanasa y peroxidasa. Los resultados indicaron
que la aplicacién foliar de ambos fructanos mostré proteccion contra la infeccion,
reduciendo la incidencia y gravedad de la enfermedad de hasta el 50%, donde los
fructanos derivados de A. tequilana en una concentraciéon de 0.5 g/L favorecen
la mayor proteccion, donde se asocian con la acumulacion temprana de H O, y el
aumento en la actividad de la peroxidasa, lo que se relaciona con la dinamica de las
especies reactivas de oxigeno (ROS) diferenciadas de las plantas sin tratamiento, las
cuales tienen una menor acumulacién (Figura 1B).

Otro compuesto de origen fungico capaz de inducir la respuesta de defensa de
las plantas es el quitosano, un polimero natural con propiedades bioldgicas que le
atribuyen diferentes ventajas, entre ellas que es biodegradable, biocompatible, seguro,
econémico y no toxico. Lopez-Velazquez et al. (2023b) utilizaron quitosano de bajo
peso molecular, grado alimenticio, grado practico y grado medio en concentracio-
nes de 0.01 y 0.05% para evaluar su efecto protector contra la roya del café. Los
resultados demostraron que el quitosano de grado practico y el quitosano grado
alimenticio indujeron la actividad enzimatica de 3-1,3-glucanasas y peroxidasas. Se
observé un aumento en la cantidad de compuestos fendlicos en plantas tratadas
con quitosano de alto peso molecular al 0.05% con un aumento de hasta un 20%
en la cantidad de compuestos fenodlicos en plantas tratadas con quitosano, lo que
se refleja en un aumento en la proteccion contra la roya del café, por la formacion
de 3-1,3-glucanasas, que degradan la pared celular del hongo y el aumento en las
peroxidasas, que se refleja como el engrosamiento de la pared celular de la planta,
considerando al quitosano como una molécula eficaz para el control de la roya del

café (Figura 1C).
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Figura 1. Metodologias utilizadas para la aplicacion de elicitores frente a diferentes microorganismos fitopatégenos.
A. Aplicacién de inulina de dalia para la proteccion frente a P. capsici (Lopez-Velazquez et al., 2023a). B. Aplicacion de
fructanos de agave para la proteccién frente a P. capsici (Sanchez-Jiménez et al., 2025). C. Aplicacién de quitosano para
la proteccidén de café contra Hemileia vastatrix (Lopez-Velazquez et al., 2023b)

Finalmente, las proteinas harpinas (Hrp) son proteinas de caracter acido, ter-
moestables, ricas en glicina y libres de cisteina, producidas por las bacterias Gram
negativas que son excretadas por el sistema de secrecion tipo III en los procesos
de infeccién y las interacciones planta-patogeno (Cuéllar-Espejel et al., 2025). Estas
proteinas son capaces de activar el sistema de defensa de las plantas, ya que son
detectadas en el tejido superficial de las plantas y esto activa multiples sistemas de
defensa, como la Resistencia Sistémica Adquirida relacionada con el acido salicili-
co, otras hormonas de defensa como el etileno, el jasmonato o el acido abscisico u
otros sistemas de defensa como la produccion de especies reactivas de oxigeno o
la activacion de MAP quinasas (Patoliya et al., 2026). Esta estrategia ha sido explo-
rada en el area de Fitopatologia en el CIATE], principalmente para el control de la
mancha bacteriana de los cultivos de chile y jitomate (Cuéllar-Espejel et al., 2025).
Para esto se estimul6 a la bacteria Xanthomonas sp., agente causal de la enfermedad,
para incrementar la produccién de las proteinas Hrp, las cuales, posteriormente,
tueron purificadas y aplicadas en plantas sanas (Valerio-Landa et al., 2020; 2021).
Los resultados mostraron que la aplicacién de las proteinas a bajas concentracio-
nes (0.01 pg/mL) redujo hasta en un 60% la aparicion de sintomas de la mancha
bacteriana causada por Xanthomonas en el chile, pero también las protegié contra la
enfermedad de la peca bacteriana causada por Psexdomonas syringae al reducir hasta
en un 53% el nimero de manchas (Cuéllar-Espejel et al., 2025).

La aplicacion de elicitores de diversos origenes ha demostrado un efecto protec-
tor al activar rutas enzimaticas que favorecen la respuesta temprana frente a fitopa-
tégenos, con resultados exitosos en chile, jitomate y caté. Diferentes estudios han
permitido identificar las rutas enzimaticas diferenciadas que desencadenan respuestas
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eficientes, integrando disciplinas como la economia circular, con el aprovechamien-
to de recursos derivados, como los fructanos de Agave de diferentes origenes, el
usos de tejido de chile de desecho al finalizar el ciclo del cultivo como inductor de
proteinas Hrp; la ciencia de materiales, mediante la caracterizacion fisicoquimica de
compuestos como el quitosano y los fructanos de Agave (Lopez-Velazquez et al. 2023
A, B; Sanchez-Jiménez et al., 2025) y el empleo de proteinas Hrp (Valerio-Landa et
al., 2020; 2023). Este proceso de interaccién elicitor-planta-patégeno abre nuevas
perspectivas para la proteccion vegetal sostenible.

Elicitores vivos: Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos que establecen
relaciones simbibticas de beneficio mutuo con las raices de las plantas y ayudan a
aumentar la adquisicién de nutrientes por parte de las plantas y les confieren resis-
tencia a factores de estrés (Minchev et al., 20206). Esta relacion simbiotica también
tiene la capacidad de inducir mayor resistencia a las enfermedades mediante meca-
nismos similares a los de otros elicitores, mediante la activacién de rutas hormo-
nales como las del jasmonato y la del etileno. Las plantas micorrizadas presentan
cambios fisiolégicos que mejoran la respuesta a fitopatégenos, como la acumulacion
de metabolitos —como los flavonoides y antocianinas— y también presentan una
respuesta mas rapida a las sefiales de dafio. Ademas, los HMA pueden competir con
los fitopatogenos del suelo —como hongos, oomicetos y nematodos— por la colo-
nizaciéon de las raices. A todos estos mecanismos en conjunto se les conoce como
Resistencia Inducida por Micorrizas (André y Chave, 2026; Minchev et al., 2020).
El uso de hongos micortizicos arbusculares como una estrategia biolégica para
el control del omiceto fitopatégeno Phytophthora capsici, causante de la marchitez del
chile. Los estudios realizados demostraron que la inoculacién de plantas de Capsi-
cum annuuz con consorcios micorrizicos no solo favorece el crecimiento vegetal,
incrementando la altura de planta, el diametro del tallo, el nimero de hojas y la
biomasa, sino que también reduce la severidad de la enfermedad. En particular, el
consorcio micortizico denominado Cerro del Metate mostré un importante efecto
bioprotector, disminuyendo los dafios ocasionados por el patégeno en variedades
de chile serrano y poblano, llegando a duplicar la altura de las plantas micorrizadas
en la variedad de chile serrano y disminuyendo la severidad de la infeccién por Phyto-
phthora capsici hasta en un 80% (Reyes-Tena et al., 2016). Ademas, investigaciones
posteriores indicaron que la combinaciéon de micorrizas con actinobacterias puede
potenciar estos efectos. En el trabajo de Reyes-Tena et al. (2017) se observé que P.
capsici infectd hasta el 70% de la raiz de plantas de chile sin proteccién, disminuyendo
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a solo 33% cuando se inocularon con el HMA, y a solo 12% cuando se inocul6 en
conjunto con HMA y una cepa de actinobacteria, aprovechando las capacidades de
biocontrol de esta tltima.

Regulando amenazas: miARN aliado de la biotecnologia vegetal

Los miARN (microARN) son pequefias moléculas de ARN no codificantes que
surgen de manera natural en un proceso altamente regulado durante la transcripcion
del ADN; estos son secuencias de ARN monocatenarios que no son codificantes
de proteinas y surgen a partir de la formacién de horquillas. Los microARN pueden
transcribirse a partir del ADN genémico en el nucleo a través de la ARN polimerasa
IT donde surge un pre-miARN, posteriormente una ribonucleasa III enciende estos
precursores y se une a una proteina para transportar estas secuencias al citoplas-
ma y es aqui donde mediante proteinas transportadoras puede unirse a diferentes
complejos e inducir la degradacion o suspension de la traduccion del ARNm (Bo-
jorquez-Orozco et al., 2023; Genedy et al., 2022).

Se lleg6 a considerar que los miARN eran un residuo del proceso de transcrip-
cion, sin funcion propia, pero en la actualidad se sabe que son pequefias moléculas
con amplia capacidad y funcionalidad, ya que se involucran en la expresion de
genes; estas moléculas funcionan como “interruptores moleculares” dentro de las
células. Su objetivo es regular qué genes se activan y cuales se apagan (Zhang et al.,
2022). El descubrimiento de estas moléculas ha demostrado que con una secuencia
corta (19-25 nucleétidos) se pueden regular funciones especificas. ¢De qué forma?
Adhiriéndose a la secuencia del ARNm de un gen de interés (gen en proceso de
expresion), provocando que sea degradada o que no se permita su lectura y, por lo
tanto, no ocurra la traduccion. Esto puede interferir en el desarrollo, la diferencia-
cion celular, las respuestas al estrés y la homeostasis. Pequefias moléculas de ARN
son tan relevantes que su descubrimiento mereci6 el Premio Nobel de Medicina en
2024 a Victor Ambros y Gary Ruvkun; aunque este proceso se describié por primera
vez en las células animales, en los vegetales y demas organismos esta presente una
herramienta biotecnolégica para regular la expresion de sus genes (O’Brien et al.,
2018; Tang et al., 2021).

En las plantas, algunos miARN pueden silenciar genes relacionados con el estrés
bidtico y abidtico, que favorecen la infeccion de fitopatégenos, convirtiéndose en
una defensa molecular no invasiva. Su funcién dentro de la célula define la expre-
sion especifica de genes, sin necesidad de recurrir al genoma original, simplemente
eliminando secuencias antes de su expresion en su forma funcional de proteinas

(Tang et al., 2021).
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El ARN es conocido por ser una molécula que se degrada facilmente; sin em-
bargo, se sabe que los microARN son muy resistentes, con el tamafio perfecto para
transportarse por la célula, llegar a células aledafias y generar efectos de regulacion
genética (Jiang et al., 2023). Se sabe que los miARN son tan funcionales que inclu-
so se comparte interespecie, es decir, que un hongo puede transferir un miARN
tuncional a células vegetales, o que células vegetales pueden transferir miARN fun-
cional a células humanas. Estos miARN funcionan porque tienen una estructura
tan pequena que suele no considerarse un peligro dentro del sistema de replicacion
celular; al ser tan pequefios, pasan desapercibidos, pero su funcién esta definida, es
altamente especifica y eficiente (Lv et al., 2023).

En agricultura, los miARN han sido empleados para desarrollar variedades
con mayor resistencia a condiciones bidticas y abibticas, por ejemplo, en maiz se
ha favorecido la resistencia al estrés hidrico; en trigo, a enfermedades causadas por
hongos como la roya y la fusariosis; mientras que en tomate se ha favorecido la
resistencia a virus (Chaudhary et al., 2018; Lv et al., 2023).

Las investigaciones actuales han demostrado que los miARN desempefian un
papel importante en la regulacién genética que favorece la proteccion ante diferentes
tactores, como la resistencia a enfermedades en trigo. L.a mayoria de los estudios
se enfocan en describir la diferenciacion y sobreexpresion de miARN en diferen-
tes procesos biologicos, dilucidando que su aplicacion es efectiva; se transporta
eficientemente aun si la aplicacion es exégena, donde ocurre una compatibilidad
aunque el miARN sea externo y pueda interferir en funciones fisiologicas (Jiang et

al., 2023; Lv et al., 2023).

El enemigo de mi enemigo es mi amigo: el control bioldgico

El término de control biolégico se refiere a una amplia variedad de métodos de
control de plagas y enfermedades en la agricultura excluyendo el uso de agentes
quimicos y culturales (Barrera, 2021; Waage & Greathead, 1988) y se puede definir
como el uso de organismos biologicos, sus partes o derivados, como agentes para el
control de plagas y enfermedades. El control biologico, por tanto, es un fenémeno
que debe ser entendido como un proceso agroecologico, donde intervienen factores
bibticos y abidticos y la accion del humano esta encaminada a regular las poblacio-
nes de las plagas o microorganismos fitopatogenos para mantenerlas por debajo
del umbral de dafio econémico (Rodriguez-del-Bosque, 2019). Especificamente, el
control de enfermedades de plantas es la supresion de una enfermedad causada por
un microorganismo fitopatdégeno por la aplicacion de un agente de control biologico,
como un hongo, una bacteria o un virus (O’Brien & Phillip, 2017).
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Los mecanismos de control biolégico de enfermedades de plantas pueden invo-
lucrar distintos procesos directos, como la supresion del desarrollo de los fitopato-
genos; o indirectos, como la produccién de compuestos que activan o potencian las
respuestas de defensa de las plantas y la regulacién del agroecosistema protegiendo y
promoviendo a los enemigos naturales y competidores de los fitopatégenos (IKKohl et
al., 2019). Ya se ha hablado anteriormente de algunos de los mecanismos indirectos,
como los elicitores, asi que ahora se abordaran los mecanismos directos; primero,
en la produccién de metabolitos con actividad antimicrobiana, y enseguida, en los
virus bacterianos, los cuales se conocen como bacteriéfagos o simplemente fagos.

El arsenal metabdlico de las actinobacterias

Los productos naturales, también llamados metabolitos secundarios o especiali-
zados, son moléculas producidas por un grupo limitado de organismos que les
ayudan a interactuar con su medio ambiente. Aunque muchos microorganismos
son capaces de sintetizar este tipo de compuestos, cada molécula en particular
suele ser producida solo por especies o grupos muy especificos. Estas sustancias
les permiten interactuar con su entorno y desempefan funciones importantes en
su adaptacion y supervivencia (Hoskisson & Seipke, 2020). Los metabolitos con
actividad antimicrobiana son de gran importancia para el control de fitopatdégenos
porque ofrecen una alternativa eficaz y mas amigable con el ambiente frente a los
pesticidas quimicos. Las actinobacterias, en especial el género Streptomyces, son los
mayores productores de estos compuestos, incluyendo la mitad de los antibiéticos
comerciales, asi como productos con otras caracteristicas de interés como enzimas,
pigmentos, antioxidantes, antivirales, antitumorales o metabolitos reguladores del
crecimiento vegetal, entre otras (Rincén-Enriquez et al., 2016).

Durante el ciclo de vida, las bacterias del género Streptonzyces producen una amplia
variedad de compuestos naturales, como antibi6ticos y otras moléculas bioactivas,
que les permiten competir con hongos y bacterias dafiinas en el suelo. Estas sustan-
cias pueden inhibir el crecimiento de organismos que causan enfermedades en las
plantas, ayudando a proteger a los cultivos agricolas de manera natural. Ademas, al
ser productos de origen biologico, suelen ser mas especificos y menos persistentes
en el ambiente, lo que reduce el impacto negativo sobre otros organismos y favorece
una agricultura mas sostenible (Rincén-Enriquez et al., 2016).

Las actinobacterias del género Streptomyces son bacterias Gram positivas filamen-
tosas que se caracterizan por un ciclo de vida complejo que inicia con la germina-
cion de una espora, que crece en forma de filamentos ramificados llamados micelio
vegetativo bajo la superficie y que se encarga de absorber nutrientes. Cuando los
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nutrientes empiezan a escasear, la bacteria entra en una segunda etapa: parte del
micelio vegetativo se diferencia en micelio aéreo que se eleva sobre la superficie del
sustrato. Finalmente, el micelio aéreo se divide de manera ordenada para producir
largas cadenas de esporas, cada una capaz de iniciar un nuevo ciclo si las condiciones
son adecuadas. Debido al proceso de diferenciacién que tiene en este ciclo de vida,
este grupo de bacterias presenta una gran adaptabilidad a una amplia diversidad de
ambientes, incluyendo los suelos y las raices. Por otra parte, el grupo de los Sz#rep-
tomyces se caracteriza por una extraordinaria diversidad metabdlica que les permite
sintetizar moléculas bioactivas como antibiéticos, enzimas hidroliticas y compuestos
organicos volatiles con actividad antimicrobiana; por lo cual, este grupo microbiano
tiene un gran potencial para el control biol6gico mediante la inhibicién de bacterias
fitopatégenas e induccion de resistencia sistémica en las plantas (Jahan et al., 2025).

En especial, las actinobacterias aisladas de suelos de México son una valiosa
tuente natural de moléculas bioactivas debido a la enorme diversidad ambiental
del pais. Los suelos mexicanos incluyen ecosistemas muy variados que imponen
condiciones ambientales extremas y cambiantes. Para adaptarse y competir en estos
ambientes, las actinobacterias tienen que adaptarse y evolucionar. Esta combinacion
de alta biodiversidad del suelo y presién ecoldgica favorece la aparicion de moléculas
nuevas o poco exploradas (Evangelista-Martinez et al., 2017), entre las cuales se
encuentran las moléculas con actividad antimicrobiana con potencial para el control
de microorganismos fitopatégenos.

En CIATE] se han realizado varios trabajos para explorar el potencial de las ac-
tinobacterias de distintos ambientes del pafs, para inhibir el desarrollo de algunos de
los fitopatégenos de mayor impacto en la agricultura. Por ejemplo, Quifiones-Aguilar
et al. (2024) aislaron, a partir de un suelo agricola con cultivo de Agave spp. en el
estado de Michoacan, tres cepas de Streptomyces spp. capaces de inhibir significativa-
mente el desarrollo de Pseudomonas syringae pv. phaseolicola. Por su parte, en el trabajo
de Rincon-Enriquez et al. (2014) se aislaron 80 cepas de actinobacterias de suelos
agricolas de Michoacan y Aguascalientes, de las cuales cinco mostraron la inhibicién
total del agente causal del tizon del halo de frijol (P. syringae pv. phaseolicola). Ademas,
se ha evaluado la capacidad de las actinobacterias aisladas de suelos de distintas
partes del pais, como Jalisco y Michoacan, para inhibir iz vitro a Xanthomonas spp.,
grupo de bacterias fitopatégenas que infectan mas de 400 especies de plantas de
interés agricola (Trinidad-Cruz et al., 2020).

Las actinobacterias incluyen en su arsenal de productos naturales moléculas
con actividad antifingica y, por lo tanto, sus productos derivados, como extractos
e inoculantes, tienen aplicaciones para el control de hongos fitopatégenos. En este
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sentido, se ha evaluado el potencial de distintas cepas de actinobacterias del género
Streptomyces aisladas de suelos en México para inhibir el desarrollo de omicetos u
hogos fitopatégenos como Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum y Botrytis cinerea
(Evangelista-Martinez et al., 2017; Vargas-Goémez et al., 2023, 2025) que pueden
afectar los cultivos de forma independiente o en consorcio, como el caso de la
enfermedad del Damping causada por consorcios de P. capsicz, F. oxysporunm y Rhizoc-
tonia solant, que causan grandes pérdidas econdémicas en cultivos tan variados como
tomate, citricos, mango o platano (Evangelista-Martinez et al., 2020). Si bien no se
han identificado los compuestos bioactivos en la mayoria de las cepas de actinobac-
terias, en el trabajo de Rios-Muiiz y Evangelista-Martinez (2025) se identific un
método de accion potencial al observar que los extractos inhiben la formacién de
la membrana conidial. Aunque la mayoria de las cepas se han evaluado en condicio-
nes zn vitro, también se han usado distintas cepas de Streptomzyces para el control de
enfermedades postcosecha que disminuyen el tiempo de vida de anaquel de frutas
y la calidad del producto final (Evangelista-Martinez et al., 2022).

Los virus bacterianos (bacteriofagos)

Los virus son entes biologicos que se encuentran cerca de la frontera entre la materia
viva y la materia inerte, no se alimentan, no crecen, no se pueden desplazar por si
mismos y, en general, no interactian con el ambiente para mantener un equilibrio
(homeostasis), unicamente pueden reaccionar a las células que infectan, las cuales
replican su material genético y producen las proteinas para ensamblar nuevos virus.
En general, los virus consisten en un sistema que les permite reconocer un tipo
especial de células, otro que les permite inyectar su material genético dentro de la
célula que han reconocido y una o varias capas de proteinas que protegen el material
genético (Keen, 2015).

Los virus que infectan a las bacterias se conocen con el nombre de bacterio-
tagos o fagos, los cuales se pueden utilizar como agentes de control biolégico vy,
a pesar de su simplicidad, son abundantes y presentan una gran diversidad en la
naturaleza. La fagoterapia es el uso de los bacteri6fagos para controlar infecciones
bacterianas (Gordillo-Altamirano & Barr, 2019). Se aprovecha de que, durante el
ciclo de reproduccion, la mayoria de los fagos destruyen las bacterias que infectan.
Su ciclo de reproduccion puede seguir dos vias: el ciclo litico y el ciclo lisogénico. En
el ciclo litico, el fago se adhiere a la bacteria, inyecta su material genético y utiliza la
maquinaria celular del hospedero para producir nuevas particulas virales. Al final de
este proceso, la bacteria se rompe (lisa) y libera numerosos fagos capaces de infectar
nuevas células bacterianas. En cambio, en el ciclo lisogénico, el ADN del fago se
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integra al genoma de la bacteria sin destruirla de inmediato, permaneciendo latente
hasta que condiciones ambientales favorecen su activacion y el paso al ciclo litico
(Maurice et al., 2013). El empleo de bacteriéfagos presenta ventajas, como que son
altamente especificos, es decir, atacan unicamente a la bacteria patégena sin dafar
a otros microorganismos benéficos, a las plantas, a los animales o a las personas
y su uso contribuye a disminuir la dependencia de antibiéticos y compuestos qui-
micos, ayudando a enfrentar el problema de la resistencia bacteriana y a promover
una agricultura mas eficiente y ambientalmente responsable (Tripathi et al., 2024).

Se ha buscado generar soluciones para distintas enfermedades causadas por
bacterias fitopatogenas. Uno de los ejemplos mas completos es la generacion de un
producto formulado para el control de la mancha bacteriana del chile que mezcla
dos fagos de Xanthomonas euvesicatoria, causal de la mancha bacteriana en solanaceas
(Ibarra-Rivera et al., 2025). Ambos bacteriofagos, denominados XaF13 y XaF18,
tueron aislados de suelos donde se cultiva chile, con presencia en Michoacan y Ja-
lisco, y se han caracterizado a nivel microbiolégico y genémico (Rios-Sandoval et
al., 2020; Solis-Sanchez et al., 2020, 2026). Una de las principales limitantes para el
uso de bacteriofagos en la agricultura es el efecto negativo de la radiaciéon UV solar
sobre las particulas virales, por lo cual se disefié una formulacién protectora para
los fagos, la cual ya cuenta con proteccion bajo el modelo de patente otorgada por
el IMPI (Rincon-Enriquez et al., 2019). Una revision mas detallada de este caso se
puede encontrar en Olivares-Terrones et al. (2024).

Otra de las problematicas que se han abordado para su control es el tizén de halo
del frijol; esta enfermedad es causada por Pseudomonas syringae pv. phaseolicola (Psph)
puede provocar pérdidas de hasta 43—50% de la produccion de frijol en México. Por
esto, en el trabajo de Quifiones-Aguilar et al. (2018) se aislaron e identificaron seis
cepas del patogeno. También se aislaron siete bacteri6fagos capaces de infectarlas.
La evaluacion identifico que solo uno de los fagos logré disminuir significativamen-
te el dafo causado por Pseudomonas syringae pv. phaseolicola. También, se han aislado
tagos para bacterias asociadas con la marchitez bacteriana del frijol, como Exiguo-
bacterium acetilycum (Camacho-Beltran et al., 2024a) y Microbacterium enclense
(Camacho-Beltran et al., 2024b). Estos avances podrian ayudar a generar soluciones
basadas en fagoterapia para problematicas con distintas bacterias fitopatogenas
asociadas a problemas fitosanitarios de la agricultura mexicana.

Conclusiones

La biotecnologia se convierte en una alternativa estratégica frente a las condiciones
que amenazan el desarrollo vegetal y, en consecuencia, la seguridad alimentaria global.
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En un contexto marcado por el incremento de factores de riesgo y la intensificacion
del cambio climatico, el uso de inductores (elicitores) ha demostrado ser una herra-
mienta eficaz para la proteccién contra microorganismos fitopatégenos, ofreciendo
un amplio espectro de defensa en las interacciones planta-patégeno. La integracion de
practicas agricolas tradicionales con innovaciones biotecnologicas abre un horizonte
prometedor: la biotecnologia no solo impulsa la creacién de nuevas soluciones, sino
que también fortalece la resiliencia de los cultivos, previene la pérdida por enferme-
dades y contribuye a la produccién de alimentos nutritivos e inocuos respetando
la salud humana, vegetal y ambiental. En sintesis, la biotecnologia de los elicitores
(fructanos, quitosano, proteinas Hrp y micorrizas), los miARN y el control biol6gico
empleando metabolitos de actinobacterias y virus bacterianos se perfilan como aliados
de la agricultura contemporanea, capaces de potenciar la sostenibilidad de los sistemas
productivos y garantizar que el campo se fortalezca con vigor frente a los desafios del
tuturo, todo ello sin recurrir a la modificacion transgénica.
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