J JENFOQUES

TRANSDISCIPLINARIOS:
CIENCIAY SOCIEDAD

Elicitores para mejorar la produccion vegetal:
vacunas vegetales

Maria del Sol Cuellar-Espejel’, Evangelina Esmeralda Quiiiones-Aguilar', Rodolfo Hernandez-
Gutiérrez?, Juan Carlos Mateos-Diaz?, Sergio David Valerio-Landa*, Gabriel Rincén-Enriquez"

"Laboratorio de Fitopatologia de Biotecnologia Vegetal. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco, Zapopan Jalisco México.

2Biotecnologia Médica y Farmacéutica. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,

Zapopan Jalisco México.

3Biotecnologia Industrial. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, Zapopan

Jalisco México.

4COSMOCEL, Monterrey, Nuevo Ledn, México.
*Autor de correspondencia: grincon@ciatej.mx

Palabras clave:

biocontrol, elicitores,
fitopatdgenos, inductores,
seguridad alimentaria

Enfoques Transdisciplinarios:
Ciencia y Sociedad, 2(2),
163-171. ISSN: 3061-709X.
https://doi.org/10.5281/
zenodo.12773668

Recibido: 23 abril 2024
Revisado: 28 de mayo 2024
Aceptado: 03 de julio 2024
Publicado: 18 de julio 2024

[olosle)

Este articulo es un articulo de acceso
abierto distribuido bajo los términos
y condiciones de la licencia CC BY-
NC-SA 4.0. Para ver una copia de esta
licencia visite https://creativecom-
mons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Resumen

Los elicitores o inductores son moléculas clave en la respuesta
de las plantas a su entorno y tienen un potencial significativo en
la agricultura. Estas moléculas pueden ser de origen bidtico o
abidtico, capaces de desencadenar respuestas defensivas en las
plantas, fortaleciendo su resistencia a patdgenos y estimulando
su crecimiento. Su uso puede reducir la dependencia de agro-
quimicos y fomentar practicas agricolas sostenibles. Identificar
elicitores efectivos y comprender su formulacion es fundamen-
tal para maximizar su eficacia en la agricultura. La aplicaciéon
de elicitores en la agricultura tiene el potencial de mejorar la
produccién vegetal y garantizar la seguridad alimentaria, por lo
que los avances tecnologicos y de investigacioén en este campo
pueden impulsar ain mas su uso y contribuir a abordar los desa-
tios actuales en la agricultura como la crisis climatica y la falta de
legislacion, ademas de la presion de los patégenos y los efectos
del cambio climatico.

Introduccion

El calentamiento global y el cambio climatico ocasionan que
la frecuencia de condiciones de estrés abibtico y bidtico en las
plantas aumente dia con dia. El estrés biotico, causado por pa-
togenos y plagas, genera pérdidas sustanciales en los cultivos del
20 al 30% (Ceulemans e al., 2021). Esto amenaza la seguridad
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alimentaria mundial debido a que las condiciones del medio ambiente alteraran
plagas y patégenos, lo que provoca la evoluciéon de los mismos e impacta negativa-
mente en las interacciones huésped-patégeno. Esta actividad provoca la aparicion
de nuevas cepas de patdgenos mas resistentes y, por ende, provoca mayor severidad
en las enfermedades de las plantas (Singh e al., 2023).

Estas nuevas interacciones entre patogenos y medio ambiente repercutiran en
el manejo de enfermedades, ya que se requeriran de diferentes controles quimicos,
biologicos y culturales que tomen en cuenta las normativas para agroquimicos que
se han vuelto mas estrictas ante la afectacion medioambiental necesitando de nuevos
compuestos menos daninos (Singh ez a/., 2023).

Es conocido que los agroquimicos, como los pesticidas, herbicidas y fertilizantes,
se utilizan comunmente en la agricultura para proteger los cultivos de plagas, male-
zas y enfermedades. Sin embargo, el uso excesivo o incorrecto de estos productos
pueden tener efectos negativos como la toxicidad directa en plantas y resistencia a
los agroquimicos, lo cual puede llevar a la clorosis, necrosis y, en casos extremos, a la
muerte de la planta. Ademas de que pueden interferir con los procesos metabodlicos
y fisiolégicos, alterando su crecimiento y desarrollo. Por otro lado, las consecuencias
en el medio ambiente por el uso de estos productos, como lo es la contaminacion del
suelo y el agua, impactan negativamente en la biodiversidad al reducir la diversificacion
de especies en los campos agricolas. Por lo que todos estos efectos pueden reducir el
rendimiento y la calidad de los cultivos, lo que a su vez puede afectar negativamente
la economia de los agricultores y la seguridad alimentaria a nivel global.

En este contexto y frente a la creciente demanda de practicas agricolas eficien-
tes y sostenibles para combatir las enfermedades patdgenas, existen moléculas que
actuan como mensajeros, desencadenando respuestas especificas en las plantas.
Estos mensajeros, conocidos como inductores o elicitores (proveniente del inglés,
traducido como "elicitor" o como "inductor" o "elicitor de respuesta”), representan
una alternativa prometedora ya que pueden activar las defensas de las plantas, ademas
de mejorar el rendimiento de los cultivos, tanto en cantidad como en calidad de los
alimentos y a su vez reducir su susceptibilidad a las plagas y enfermedades. Al utilizar
inductores de resistencia vegetal, los agricultores pueden reducir su dependencia
a los agroquimicos y promover practicas agricolas mas sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente (Todd e# a/., 2023). Por lo que la aplicacion de elicitores en
la agricultura ofrece importantes ventajas (Figura 1), tales como:

 FPortificacién de cultivos durante su temporada de crecimiento, ademas de

mejorar el desarrollo de las raices aumentando la microflora del suelo, por
lo que no tienen efectos téxicos siendo asf seguros para el medio ambiente.
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¢ La produccion de agentes de biocontrol, como los elicitores, suelen ser faciles
de elaborar y se puede lograr producir a gran escala para una mejora agricola
generalizada. Ademas de tener buena rentabilidad, ya que son relativamente
econémicos comparados con otros métodos.

* La especificidad que tienen con determinadas plantas provee la precision con la
que una planta puede reconocer y responder a un estimulo particular, brindando
asi eficacia en la defensa y adaptacion al entorno, lo que reduce la probabilidad
de desencadenar respuestas inapropiadas o dafiinas en la planta y evita efectos se-
cundarios como la inhibicién del crecimiento o inducir un estrés extra a la planta.

Por lo anterior, la importancia de la aplicacién de elicitores en la agricultura
para abordar la resistencia ante patégenos, asi como la reduccion de los efectos del
cambio climatico en la seguridad alimentaria, es fundamental para prosperar en di-
versos entornos y garantizar que las plantas puedan defenderse de manera efectiva
contra amenazas especificas (Kumar e al., 2024).
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generacionss de defensa vegetal
plantas
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Figura 1. Importancia del uso de elicitores en la agricultura

¢Qué son los elicitores?

Los elicitores son moléculas, generalmente de origen microbiano o vegetal, que
activan cualquier tipo de defensa en las plantas. Estos compuestos pueden ser re-
conocidos por los receptores de la superficie celular de las plantas, desencadenando
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una cascada de senales que culmina en la activaciéon de genes relacionados con la
defensa y con una actividad inhibidora de fitopatégenos (Zehra ef al., 2021).

Los elicitores son estimulos que provocan estrés y pueden activar respuestas
defensivas y adaptativas en las plantas cuando se administran en cantidades redu-
cidas, estimulando la producciéon de metabolitos secundarios. Las plantas, al estar
en constante exposicion a situaciones estresantes, han desarrollado mecanismos de
tolerancia para enfrentar entornos adversos y experimentar cambios minimos en
su estructura fisica (Caicedo ez al., 2021). Los elementos estresantes para las plantas
se dividen en dos categorias, dependiendo de su origen y su efecto en las plantas,
siendo estos bidticos o abidticos (Figura 2).

Bioticos
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Estimulos mecanicos
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Figura 2. Factores de estrés en las plantas

Origen y naturaleza de los elicitores

Los elicitores son diferentes entre si, en funcién de su origen, caracteristicas y
composiciéon molecular, los cuales ofrecen una variedad de estimulos que pueden
desencadenar respuestas especificas (Zehra ez al., 2021). Por lo que pueden ser de
origen bibtico (provenientes de organismos vivos) o abidtico (no biolégico). Los
elicitores pueden ser formulados de compuestos externos a la planta (apoplasticos)
como células completas y extractos de microorganismos, como lo son los patrones
moleculares asociados a patégenos (PAMP), patrones moleculares asociados a mi-
croorganismos (MAMP) y patrones moleculares asociados a nematodos (NAMP), los
cuales generan una variedad de respuesta de defensa. En algunos casos los patrones
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moleculares asociados a herbivoros (HAMP) también provocan bioestimulacion
al crecimiento, a la resistencia, al estrés y a la calidad de los cultivos. Ademas, los
compuestos internos de la planta, como son los patrones moleculares asociados a
danos (DAMP), pudiendo ser extractos de plantas o algin grupo de compuestos
especificos, también son considerados como elicitores (Gonzalez e al., 2020). Los
efectores identificados actualmente pueden incluir metabolitos secundarios, ARN
pequefios, pero la mayoria son de naturaleza proteica, con una extension maxima de
400 aminoacidos. Estos elicitores pueden desempefiar varias funciones, expresarse
en diferentes momentos y, en su mayortia, interfieren con las sefiales de la planta, la
sintesis de fitohormonas o los mecanismos de defensa (Todd ez al., 2023).

Por otro lado, los elicitores abidticos como lo es la luz, ademas de ser esencial para
la fotosintesis, influyen en el crecimiento, desarrollo y morfogénesis de las plantas
ademas de regular la producciéon de metabolitos secundarios (SM). El desarrollo y los
procesos fisiologicos de las plantas estan condicionados por un intervalo especifico
de temperatura, y su respuesta al estrés térmico varia segin la especie, la intensidad
y duracion del estrés, asi como la etapa de desarrollo, por lo que la temperatura y la
luz son poderosos elicitores en las plantas. Estudios han demostrado que el estrés
térmico puede inducir la biosintesis de SM, como compuestos fenolicos, flavonoi-
des, alcaloides y terpenoides los cuales pueden inducir respuestas de defensa en las
plantas que actiian como sefiales de alerta (Humbal y Pathak, 2023).

Sistema inmune de las plantas y la deteccion de elicitores

Las plantas son susceptibles al ataque o infeccién por bacterias, hongos, insectos
y herbivoros, por lo que el sistema inmunolégico de estas es una red compleja de
respuestas de defensa que les permiten resistir y adaptarse a los desafios ambien-
tales. A pesar de que su sistema inmunologico no es tan sofisticado como el de los
animales, las plantas pueden resistir a las enfermedades y los dafios causados por
estos organismos a través de la inmunidad celular innata y la sefializacion sistémi-
ca en el lugar de la infecciéon (Abdul ef al., 2020). Este sistema de defensa vegetal
tiene dos componentes principales: la inmunidad innata y la inmunidad adquirida.
La inmunidad innata es la primera linea de defensa y es activada por receptores de
reconocimiento de patrones (RRP), los cuales detectan PAMP o dafio celular (Zehra
et al., 2021). La inmunidad innata de las plantas consta de dos partes, la inmunidad
activada por PAMP, llamada inmunidad desencadenada por patégenos (PTI) y la
inmunidad activada por efectores (ETT), donde producen proteinas de resistencia (R)
que reconocen y obstaculizan la actividad de los efectores (Ceulemans e# al., 2021).

Cuando las plantas activan su inmunidad innata, lo hacen utilizando receptores
de reconocimiento de patrones (PRR) que son capaces de detectar y percibir espe-
cificamente MAMP o PAMP. Este proceso crucial se logra mediante la resistencia
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no huésped, que se refiere a la capacidad de la planta para defenderse contra una
amplia gama de patégenos o mediante el reconocimiento de las proteinas R que
contrarresta eficazmente las moléculas efectoras de patégenos especificas de la
raza u especie (Abdul ¢z a/., 2020). Esto da como resultado una serie de respuestas
que incluyen el cierre de estomas, la produccion de fitoalexinas y la liberacion de
especies reactivas de oxigeno extracelulares (ROS) para asi prevenir la propagacion
y crecimiento del patégeno (Ceulemans e# al., 2021).

Por otro lado, 1a inmunidad adquirida es activada por el reconocimiento espe-
cifico de patdégenos y esta mediada por las proteinas R, siendo una respuesta mas
lenta que la inmunidad innata, pero que proporciona una defensa mas especifica
y duradera contra los patégenos (Zehra ez al., 2021) (Fig. 3). Los compuestos de
origen biolégico que secretan las plantas en beneficio del fitopatégeno y a menudo
inducen susceptibilidad a la enfermedad.

"
INSECTOS

Lineas de defensa

1AMPs que activan

ismo de defensa PTI

Produccion de proteinas R

l

Activacion del

ELICITORES sistema inmune

Figura 3. Interaccion patégeno-huésped. Los patdégenos son capaces de secretar efectores hacia el
hospedero para impedir su reconocimiento por la planta y favorecer su propio desarrollo. Mientras
que la planta activa sus linea de defensa, lo que induce la respuesta del sistema inmune

En general, cuando un elicitor activa el sistema inmune de una planta, desenca-
dena una cascada de eventos que culminan en la expresion de genes relacionados
con la defensa, como la produccion de fitoalexinas, péptidos antimicrobianos y en-
zimas que degradan la pared celular de los patdgenos, lo que significa que las plantas
pueden activar defensas en partes distantes del organismo después de la exposicion
a un elicitor. Ademas de la activacion de respuestas defensivas, los elicitores tam-
bién pueden inducir respuestas de bioestimulacién en las plantas, lo que significa
que pueden estimular el crecimiento y el desarrollo de las plantas. Estas respuestas
incluyen la promocién del crecimiento de las raices, la mejora de la absorcion de
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nutrientes y la estimulacion de la produccion de metabolitos secundarios benéficos.
Por lo tanto, los elicitores pueden tener un doble efecto positivo en las plantas, ya
que no soélo las protegen de los patégenos, sino que también pueden mejorar su
salud y rendimiento. Es por ello que para el uso de elicitores es crucial identificar
aquellos que son capaces de activar respuestas de defensa y bioestimulacion en las
plantas, as{ como tomar en consideracion la formulacion adecuada de estos para su
aplicacién y maximizar su eficacia segun sea su origen y naturaleza.

Ademas, para garantizar una deteccion rapida del estrés y el desencadenamiento
de respuestas defensivas en la planta es necesario comprender qué tipos y cantidades
de factores estresantes o bioestimulantes pueden provocar cambios epigenéticos
en la planta. Estas consideraciones son fundamentales para activar adecuadamen-
te el sistema de defensa y, por ende, para la adaptacién fisioldgica frente al estrés

(Caicedo et al., 2021).

Desafios y futuro del uso de elicitores

El interés en el uso de elicitores y su relevancia en la agrobiotecnologia han experi-
mentado un aumento en la ultima década, convirtiéndose a nivel mundial en un area
de investigacion prioritaria en el estudio de las interacciones entre fitopatogenos y sus
hospederos. Por lo que podrian emplearse los efectores para el control biolégico por su
gran potencial en el futuro; pero todavia enfrentan varios desafios (Todd ez al., 2023).

Uno de los mayores desafios es abordar una pronta respuesta ante la crisis
climatica, ya que el progreso tecnologico se ve limitado en su capacidad para adap-
tarse a la crisis climatica, asi como sus efectos que enfrenta la agricultura en un
mundo cambiante. A pesar de las extensas investigaciones a lo largo de los afios,
la importancia del control biologico en el manejo de la salud vegetal sigue siendo
relativamente insignificante en comparacion con la creciente necesidad de alterna-
tivas a los métodos de control basados en quimicos. Por lo que, el desarrollo de
productos ecolégicamente amigables al inicio es cotoso y requiere de mas tiempo
para su desarrollo (Singh e7 a/., 2023 & Lahlali, ez al., 2022).

Otro desafio que presentan es la identificacion de elicitores especificos para cada
planta y patégeno, lo que requerira una mayor comprension de los mecanismos de
accion de los elicitores para desarrollar productos de biocontrol que sean altamente
eficientes contra patogenos vegetales en la agricultura (Lahlali, ez a/, 2022).

El objetivo principal de la estimulaciéon generada por los elicitores es influir en
las vias bioquimicas para generar metabolitos secundarios, pero no se puede gene-
ralizar el efecto de estas estrategias dado que la respuesta del metabolismo vegetal
depende no sélo del modelo de estudio, sino también por la naturaleza, concentra-
cién y duracion de los estimulos aplicados (Caicedo e al., 2021).
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Finalmente, la falta de legislacion sobre la gestion de agroquimicos, asi como
el registro de nuevos controles biologicos, puede ser un desafio ya que se basan
en una version modificada a los productos quimicos convencionales. Es necesario
identificar a los bioestimulantes con estandares de seguridad y aceptables para su
comercializacion que cumplan con los protocolos tradicionales en evaluaciones de
toxicologia y ecotoxicologia aun cuando gran mayoria de estas herramientas ecolo-
gicas no lo requieran (Caicedo e# al., 2021).

Conclusion

Los elicitores o inductores son moléculas fundamentales para entender como las
plantas responden a su entorno y como pueden ser utilizadas en la agricultura, por
lo que tienen un gran potencial para su uso practico y es probable que jueguen un
papel cada vez mas importante en el futuro a pesar de los desatios que enfrentan. Su
capacidad para activar respuestas defensivas en las plantas, fortalecer su resistencia
a patégenos y estimular su crecimiento los convierte en herramientas valiosas para
mejorar la produccion vegetal y garantizar la seguridad alimentaria. LLa identificacion
de elicitores efectivos y la comprension de su formulacion son aspectos cruciales
para maximizar su eficacia en la agricultura. Reducir la dependencia de agroquimicos
y fomentar practicas agricolas sostenibles son beneficios adicionales que los elicito-
res pueden ofrecer. Avances tecnolégicos y de investigacion en este campo pueden
impulsar atin mas su uso y contribuir a abordar los desafios actuales en la agricultura.

Con una mayor comprension de los mecanismos de accion de los elicitores y los
avances en la tecnologfa y la investigacion es probable que se vea una mayor aplicacion
de estos en la agricultura: como la presion de los patégenos y los efectos del cambio
climatico en los préximos afios. En resumen, los elicitores representan una promete-
dora herramienta biotecnolégica para mejorar la productividad agricola y la seguridad
alimentaria en un contexto de cambio climatico y demandas crecientes de alimentos.
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