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Introducciéon

as plantas pueden generar moléculas que les permiten combatir las alteraciones

funcionales ocasionadas por estrés (Cuellar-Espejel et al. 2024). Esta respuesta

metabdlica es aprovechada por los agricultores en sistemas de produccién

sostenible para hacer frente a plagas y enfermedades, y asi tener sistemas de
produccién agricolas con menos productos agroquimicos, mejor inocuidad y cultivos mas
resilientes ;Cémo puede activarse el sistema de defensa en las plantas?

El estrés activa mecanismos de defensa en las plantas, con la produccién de moléculas
(elicitores) y responde al estrés minimizando los dafios y conservando sus recursos (Atkinson
y Urwin 2012). El concepto tradicional de elicitores se referfa a la sintesis de compuestos
antimicrobianos que combaten agentes patégenos (fitoalexinas). Sin embargo, esta definicién
se ha extendido para cualquier tipo de molécula que pueda activar los mecanismos de defensa
de la planta contra patégenos (Dzhavakhiya y Shcherbakova 2016).

Los elicitores son sustancias inorganicas y organicas que en las plantas activan
respuestas defensivas y acumulan tejidos de reservas (Guevara-Gonzdlez et al. 2020). Algunos
elicitores son los oligosacéridos, liposacaridos y glicoproteinas, y también pueden ser algin
tipo moléculas sintéticas o algtn tipo de la interaccién de una plaga que ocasiona dafio fisico
(Mattei et al. 2012). Los elicitores son reprogramadores de expresion de genes que expresan
metabolitos secundarios (Mejfa-Teniente ef al. 2013). El objetivo de este trabajo es describir
el concepto de elicitores, sus tipos, importancia, mecanismos de accién y ejemplos del éxito en
la produccién agricola.
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Importancia y clasificacion

Los elicitores reducen la aplicacién de grandes cantidades de plaguicidas lo que disminuye
las consecuencias ambientales y de salud (Cuellar-Espejel et al. 2024, Wolansky 2011).
También, los elicitores son una alternativa para el ahorro de agua, mitigar el estrés climatico
en las plantas, control de plagas, control de enfermedades, producir alimentos libres de
plaguicidas e incrementar metabolitos secundarios de importancia farmacéutica (Gonzalez-
Chavira et al. 2018). Un ejemplo es la aplicacién del hongo Trichoderma spp. en cultivos de
cebollas que libera al menos tres tipos de elicitores y promueve un 51% de mayor velocidad
de crecimiento en 4 dfas (Sanchez et al. 2015).

Los elicitores se clasifican por Origen (endégeno o exégeno) y Naturaleza (bidtica o
abiética) (Fig. 1) (Baenas et al. 2014, Maftei et al. 2012, Thakur y Sohal 2013). Por Origen
estdn los elicitores endégenos que se producen dentro de la planta al detectar el peligro.
Pueden ser las hormonas, como acido jasménico, el jasmonato de metilo, el etileno o el acido
salicilico (Matftei et al. 2012). Elicitores exégenos: aparecen por la herbivora como respuesta
al dafio fisico de la mordedura y la liberaciéon de sustancias orales producidas en la saliva. Por
Naturaleza estdn los elicitores bidticos que son compuestos, como el quitosano o extractos de
levaduras o compuestos orgénicos volétiles, fitohormonas, ATP extracelular y ADN (Baenas
et al. 2014, Thakur y Sohal 2013) (Fig. 2). Los elicitores abiéticos que pueden ser de origen
quimico; como iones metalicos, sales minerales, gases, nanoestructuras, o de origen fisico
como la temperatura, radiacion, ozono, estrés hidrico y ondas actisticas (Guevara-Gonzélez et
al. 2020).

Son propios de las células vegetales:
—indégeno DAMPS: ligados a dafios.

—

MAMPS/PAMPS: asociados a microorganismos
patégenos (Jiménez et al., 2012).
HAMPS: referente a herbivoros.
NAMPS: relacionados con nematodos (Maftei et

Origen _J

Exégeno —_—

al,, 2012).

~——

Su origen es biolégico, es decir, resultado de la infeccién de
Biética un patégeno (Baenas et al, 2014:).

Naturaleza o
Abiética - . .. . . ,
Son de origen quimico y fisico, relacionados al estrés

ambiental (Thakur et al., 2013).

Figura 1. Clasificacién de elicitores segtn su origen y naturaleza. Patrones moleculares asociados a
microorganismos ligados a Dafios (DAMPs), Patrones moleculares asociados a microorganismos
patégenos (MAMPs/PAMPs), Patrones moleculares asociados a herviboros (HAMPs), Patrones

molesculares asociados con nematodos (NAMPs).
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Yos elicitores son sustancias imorganicas y
organicas que en las plantas activan respuestas
defensrvas vy acumulan tejidos de reservas’.

Mecanismo de accion de los elicitores

En la asociacién planta-microorganismos se estimula la inmunidad y se producen moléculas
benéficas para la planta, moléculas derivadas de microorganismos patégenos y moléculas
derivadas por dafios de herbivorfa. Otras moléculas, como oligogalacturénidos y
lipopolisacarisdos, son reconocidas por receptores de reconocimiento como son los patrones
transmembranales de las células vegetales (Wiesel et al. 2014).

Los mecanismos de accién a nivel molecular se activan por via de transduccién de sefiales
lo que provoca: 1) alteraciones en pared celular, 2) expresién y la acumulacién de proteinas
relacionadas a la patogenia (PR por sus siglas en inglés), y 8) produccién de moléculas
reactivas a oxigeno (ERO por sus siglas en inglés) que se forman fuera de la membrana
plasmatica en el apoplasto. La activaciéon de las moléculas reactivas al oxigeno conduce a una
respuesta hipersensible (RH por sus siglas en inglés) en la planta, lo que representa una
muerte celular en el sitio de infeccién y limita la expansién del patégeno (Thakur y Sohal
2013). Otro proceso es la estimulacién de las vias de sintesis de é4cido salicilico, 4cido
Jasmoénico y del acido abscisico (Wiesel et al. 2014). Cuando las plantas son atacadas por
patégenos, éstas generan resistencia a infecciones o lo que se conoce como resistencia
sistémica adquirida (SAR por sus siglas en inglés) (Meena et al. 2022) (Fig. 2).

Efector #

b

Superficie celular
patégeno.

Reconocimientg

celular

Superficie

Respuesta
celular planta P

primaria
de plantas.

Figura 2. Mecanismo de accién de elicitores en plantas. *SAR= Resistencia Sistémica Adquirida, *RH=
Respuesta Hipersensible, *PR = Proteinas relacionadas a la patogenia. (Elaborado por Jiménez-Martinez A,
con base en Thakur y Sohal 2013:4 y Wiesel et al. 2014:4).
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El proceso de elicitaciéon tiene lugar cuando el efector (e.g., un hongo, bacteria, insecto o
algin factor ambiental) y la planta estdn en contacto. En la préctica agricola se realizan
aplicaciones directas de acido salicilico, quitosano, acido abscisico, salicilatos y rayos uv, que
simulan condiciones estresantes (Baenas et al. 2014). Los elicitores reconocen un sitio receptor
de la pared celular de la planta provocando cambios fisiol6gicos e inician la transduccién de
vias de sefalizacion y la activacién de ERO (Thakur y Sohal 2013).

La acumulaciéon de ERO produce muerte celular en la zona local de infeccién que es la
respuesta hipersensible (RH). Ademas, puede tener una funcién de toxicidad sobre patégenos
y fungir como sefalizador para expresar genes que producen entrecruzamiento de protefnas
y que fortalecen la pared celular (Fig. 2). Las ERO pueden desencadenar cambios en la
transcripcién para ejecutar programas genéticos adecuados (Benezer-Benezer et al. 2008).
Otro mecanismo de elicitacién es la induccion de expresién de genes asociados a la sintesis de
metabolitos secundarios de defensa contra patégenos o dafos en plantas (Mejfa-Teniente et
al. 2013).

El éxito de los elicitores en la agricultura

La efectividad de los elicitores depende de factores como su cantidad, tipo, forma de aplicacién,
el tiempo de exposicién y la fenologia de la planta (Mejia-Teniente et al. 2013). Por ejemplo,
la exposicién de la planta ante al hongo Trichoderma spp. libera varios tipos de elicitores de
tipo proteico, como TasSwo (swollenin), endopoligalacturonasa (ThPG1), la alamecticina
(ALA), peptaiboles y una proteina rica en cisteina (Sm1) (Contreras-Cornejo et al. 2014). Estos
elicitores inducen la produccién de metabolitos inhibidores de crecimiento de patégenos y
promueven el crecimiento de las plantas (Sanchez et al. 2015). Trichoderma koningiopsis 'y T.
atroviride inhiben la mitad de los patégenos en el cultivo con una alta germinacién de plantulas
(61%) y una mayor colonizacién de las raices de cebolla (Sanchez et al. 2015).

Ya efectividad de los elicitores depende de
factores como su cantidad, l1po, Jorma de aplicacion,
el tiempo de exposicion vy la fenologia de la plania.”

El hongo Fusarium sp., devastador en cultivos de tomate, provoca marchitez vascular.
Estos cultivos enfermos al tratarse con elicitores de origen natural promueven un aumento
de la resistencia a la enfermedad y son promotores de una mayor altura y biomasa (Ascencio-
Alvarez et al. 2008). En cultivos hipoténicos de tomate en invernaderos de Colén, Querétaro,
Meéxico, se han aplicado elicitores sintéticos y se ha registrado un mayor crecimiento de las
raices secundarias (Fig. 8). Por otro lado, la aplicacién de elicitores como el acido jasménico,
el quitosano, o los salicilatos en cultivos en condiciones de estrés, aumentan la producciéon de
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compuestos fendlicos y destacan el sabor y color frutas, verduras y especias (Baenas et al.
2014).

La aplicacién de elicitores combinados, como el acido jasménico (JA), peréxido de
hidrégeno (HP), y quitosano (CH), tienen un efecto positivo al aumentar compuestos
carotenoides y fitoalexinas en cultivos de zanahoria, frijol y papa (Garcia-Mier et al. 2015).
Por otro lado, se han aplicado elicitores de origen biético como rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR) en raices de tomate promoviendo la absorcién del potasio y por
consiguiente mayor contenido de potasio en el fruto del tomate (Ordookhani et al. 2010).

Con elicitor; abundantes
raices secundarias

Figura 8. Cultivo hidropénico de tomate en invernadero con aplicacién de elicitor biolégico a base de
algas. (Foto de Jiménez-Martinez AP).

En cultivo de Estevia (Stevia rebaudiana), los elicitores como el peréxido de hidrégeno y
quitosano incrementaron los niveles de rebaudiosido y 4cidos fenélicos (clorogénico, catéico
y ferilico) (Gonzalez-Chavira et al. 2018). El uso de elicitores como el metil jasmonato (MeJ),
benzotiadiazol (BTH) y metil jasmonato + benzotiadiazol (MeJ + BTH) incrementaron
concentraciones compuestos fenélicos, como las antocianinas en cultivos de uvas (Paladines-
Quezada et al. 2019). En cultivos de cebolla el uso de elicitores disminuyeron en un 50% los
patégenos, una alta germinaciéon (61%) y una mayor presencia de las raices (Sdnchez et al.
2015).
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Horticultura ambiental y los elicitores

La horticultura, que se basa en cultivo intensivo de hortalizas, plantas frutales y plantas
ornamentales. Estos tipos de cultivos intensivos utiliza fertilizantes quimicos y plaguicidas
para control de plagas y enfermedades; sin embargo, los fertilizantes y plaguicidas causan
enfermedades en los trabajadores agricolas como salpullidos en la piel, cancer, convulsiones y
problemas congénitos (Wolansky 2011).

Los elicitores pueden ser parte de la solucién a los problemas ambientales causados por
tertilizantes y plaguicidas en la produccién horticola. Es muy importante dar difusién sobre
temas de elicitores para control de plagas, enfermedades y resistencia al estrés en plantas.
Ademads, es muy recomendable promover investigaciones cientificas que permitan ampliar la
visién y posibilidades que se tienen en la agricultura con el manejo de elicitores. Por otra
parte, es indispensable la capacitacién de profesionistas para el uso y aplicacién de elicitores a
tavor de la problemdtica entre la horticultura-ambiente y con conocimientos alternativos
como son los elicitores.

Yos elicitores pueden ser parte de la solucion a
los problemas ambieniales causados por fertilizantes
Y plaguicidas en la produccion fiorticola.”

Conclusion

Los elicitores son compuestos de diferentes origenes (endégenos, exégenos o bidticos y
abiéticos) que activan las defensas de las plantas en respuesta a factores estresantes, como el
ataque de plagas, enfermedades y resistencia a la sequia. Ademads, los elicitores son promotores
de mejor crecimiento en la planta y potencializan el color y el sabor de algunas frutas y
verduras.
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