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RESUMEN

Es claro, que cada vez la humanidad se preocupa por lo que
consume, como los alimentos. Buscando alimentos mas
seguros, mas sanos, con mejores propiedades alimenticias
y organolépticas, por mencionar algunos aspectos. Es por
ello, que se debe poner atencién en la forma que se cultivan
y se protegen los cultivos, porque son los alimentos que
consumimos. En este trabajo se abordaran temas como la
importancia de los metabolitos secundarios con actividad
fitotdxica y algunos ejemplos del potencial fitotéxico
(herbicida) de plantas arvenses y cultivables. Adicionalmente,
se pone en contexto su uso en la sintesis verde. Con la
finalidad de tomar consciencia para prevenir el uso y los
dafios asociados u ocasionados por los herbicidas sintéticos,
al mismo tiempo, prevenir enfermedades por el uso de
sustancias perjudiciales a la salud y al ambiente a futuro. Y

Palabras clave: Metabolitos secundarios, fitotdxicos,
herbicidas, arvenses.
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ABSTRACT

It is clear that humanity is increasingly concerned about
what it consumes, such as foods. Looking for safer, healthier
foods, with better nutritional and organoleptic properties,
for example. That is why attention must be paid to the
way crops are grown and protected, because they are the
food we consume. This work will address issues such as
the importance of secondary metabolites with phytotoxic
activity and some examples of the phytotoxic potential
(herbicide) of weed and crops. Additionally, is place in
context the use of such compounds in green synthesis. In
order to raise awareness to prevent the use and damage
associated or caused by synthetic herbicides, at the same
time, prevent diseases due to the use of substances harmful
to health and the environment in the future.

Keywords: Secondary metabolites, phytotoxic, herbicides,
weeds.

|. Introduccion.

Las plantas producen una amplia variedad de sustancias
conocidas como metabolitos, primarios y secundarios. En
el caso de los metabolitos secundarios, son aquellos que no
estan involucrados a procesos basicos de crecimiento y
desarrollo de las células. Algunos metabolitos secundarios
(MS) podemos percibirlos a través de nuestros sentidos
como el olfato (una fragancia floral) y el sentido del gusto
(por el sabor), y visualmente, por los colores de la especie.
Las propiedades y la actividad biolégica de los MS son
diversas y se han aprovechado con diferentes propésitos,
los que mas destacan son los de interés farmacoldgico,
los saborizantes, pigmentos y aromaticos; los que menor
atencién han recibido, son las propiedades antagénicas (es
la interaccién entre sustancias u organismos sobre otros
organismos, que causan la inhibicién o perdida de actividad)
como los herbicidas. Estos Ultimos, han cobrado importancia
en las recientes décadas como posibles alternativas para
la reduccién y/o sustitucidon de la aplicaciéon de plaguicidas
sintéticos. Cabe preguntarnos ¢Por qué queremos disminuir
o sustituir los plaguicidas sintéticos? Para dar respuesta, es
importante sefalar que estos plaguicidas sintéticos, entre
las décadas de los 50 a los 90, permitieron incrementos
en la produccién y rendimientos de los cultivos agricolas;
sin embargo, en los Ultimos 30 afos se han identificado
una serie de problemas asociados por la aplicacién masiva
de estos productos. Los plaguicidas sintéticos afectan a
organismos no objetivo (porque no son especificos) y tienen
un impacto téxico en organismos benéficos (polinizadores,
diseminadores de semillas, microorganismos y productores
primarios, etc.) para un ecosistema. Por otra parte, se han
registrado patégenos resistentes a estas sustancias, dejan
residuos en el ambiente y representan un riesgo para la salud
humana y animal (Brakhage et al., 2009). Es muy importante
aclarar que, una vez aplicados los plaguicidas sintéticos sobre
cultivos, organismos o suelos, se debe tomar en cuentaque no
hay tecnologia que pueda remover los plaguicidas sintéticos
(o sus residuos) de la superficie o interior de los organismos
(plantas, animales o microorganismos benéficos), salvo por
el suelo, que si existen tecnologias, pero cada una de estas
tecnologias de remediacién es por si sola altamente costosa
(remediacién in situ o ex situ), por ello, lo mas conveniente
es prevenir, sustituir o disminuir dichas sustancias. Ante
estos problemas, los productores agricolas requieren de
alternativas para aminorar los dafos ocasionados por plagas
y enfermedades a niveles rentables (econémicos) y a la
vez, que estas alternativas no representen los riesgos ya
descritos.

Por otrolado, es conveniente definir los términos de arvenses
y malezas, las plantas arvenses son todas aquellas plantas
que crecen completamente ajenos al cultivo de interés, y
el término maleza se refiere a un término impreciso: como
arbustos o abundancia de “malas hierbas” (Torres-Valencia
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etal., 2021). La problematica de las arvenses es que ejercen
presién sobre los cultivos agricolas ya que compiten por
recursos y espacio, ademas, han presentado una rapida
resistencia a herbicidas sintéticos (Baker y Umetsu,
2001). Algunos MS pueden tener propiedades fitotoxicas,
entiéndase como fitotéxico como el compuesto que impide
el crecimiento y desarrollo de uno o mas tipos de plantas
(Ronco-Campana, 2018). De acuerdo con Hoagland
(2001), define que fitotoxicidad es la actividad que poseen
los MS sobre otras especies vegetales, y estas sustancias
se pueden clasificar como herbicidas naturales, como una
estrategia de control de arvenses. También pueden ser una
estrategia ambientalmente viable, si consideramos que estas
sustancias son biodegradables, altamente especificas, no son
persistentes en el ambiente y que actlan contra diferentes
organismos con actividad bactericida, nematicida, fungicida,
insecticida, herbicida, entre otras.

En este trabajo se aborda brevemente algunos aspectos
historicos del efecto de los MS con actividad fitotoxica
(seccién 2), aspectos fundamentales de las arvenses como
fuente de fitotdxicos (seccién 3), se mencionan algunos
ejemplos de actividad fitotéxica de cultivos agricolas (seccién
4) y de arvenses (seccién 5), la importancia de incorporar
tecnologias como el encapsulamiento de los fitoquimicos
(seccién 6) y la “Sintesis verde” (seccién 7), todo esto desde
el punto de vista de las propiedades antagénicas de los MS
como herbicidas naturales.
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2. Aspectos historicos.

Hace 300 anos a.C. aproximadamente, Theophrastus fue
de los primeros en documentar efectos toxicos entre las
plantas, posteriormente Pliny Il (afo | d.C.) documenté el
efecto téxico entre plantas particularmente entre los cultivos
agricolas. Siglos después, en 1832, De Candolle demuestra
que los efectos toxicos entre las plantas, principalmente en
los campos agricolas, se debia a los compuestos quimicos
(MS) exudados al suelo, por algunos cultivos (como el
sorgo) que este fendmeno fue denominando “enfermedad
del suelo” y De Candolle, fue de los primeros en sugerir
que este problema se resuelve con una adecuada rotacién
de cultivos. Este fendmeno de efecto toxico entre especies
mediado por MS, lo definié Molisch, en 1937, como Alelopatia,
y en 1996, en el Congreso Internacional de Alelopatia (IAS,
Cadiz, Espana), se estable su definicion: “cualquier proceso
que involucra MS producidos por plantas, algas, bacterias y
hongos, y estas sustancias influyen en el crecimiento y desarrollo
de los sistemas biolégicos” (Anaya, 1999). Actualmente,
alelopatia se define como el efecto directo o indirecto
(benéfico y/o toxico) de los MS producidos por organismos
(plantas, bacterias, hongos, etc.) que influyen en procesos
de crecimiento y desarrollo de los sistemas bioldgicos y
agricolas (Anaya, 1999; Vyvyan, 2002). En recientes fechas,
el estudio de diferentes especies con potencial alelopatico
ha cobrado un importante interés en diferentes disciplinas,
no tan solo por la identificacion y descubrimiento de nuevos
compuestos de interés farmacoldgico, sino también, por
que representan un recurso de nuevos plaguicidas naturales,
destacando la actividad fitotdxica (herbicida), fungicida,
bactericida, entre otras.

3. Aspectos fundamentales
de las arvenses como fuente de
fitotoxicos

Para maximizar la produccién y los rendimientos de los
cultivos agricolas, se han aplicado masivamente plaguicidas
sintéticos para controlar el crecimiento de las poblaciones de
diferentes organismos, en especial plantas arvenses (plantas
no deseadas) que crecen entre los cultivos y que supone
afectan la produccion y los rendimientos de los mismos, ya
que compiten por recursos como el agua, nutrientesy espacio
(Vyvyan, 2002). En lo general, se han registrado mas de 7
mil especies de arvenses, de las cuales 200 a 300 especies,
aproximadamente, se han identificado como hierbas no
deseables para su control en los campos agricolas; lo que
llevé a aplicaciones masivas de herbicidas sintéticos como
el glifosato. El glifosato (N-fosfonometilglicina, C3H8NOS5P,
CAS 1071-83-6) elimina todo tipo de plantas (no es un
producto selectivo), afecta directamente a la diversidad
biolégica como son los polinizadores, genera resistencia
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en las hierbas no deseables dando lugar a “super malezas”,
es toxico para los microorganismos del suelo y organismos
acuaticos, asi también, se considera que tiene implicaciones
en la aparicién y el aumento de tumores en mamiferos
de vida silvestre. En 2015, esta sustancia fue reclasificada
por la Agencia Internacional de Investigaciéon de Cancer
(IARC) como probable carcinégeno para la especie humana
(Bejarano-Gonzalez, 2017). Como ya se menciond, una
alternativa para el control de arvenses ha sido el uso de MS o
aleloquimicos (aquellos metabolitos secundarios que afectan
crecimiento, desarrollo y reproduccién de organismo o
de células, Chaib et al. 2021) que se obtienen de plantas y
pueden suprimir o controlar a diferentes especies, ganando
especial atencién porque pueden inhibir el crecimiento de
estas y a la vez estimular algunos procesos biolégicos de los
cultivos, incrementando la produccién y sus rendimientos, o
incluso, pueden estimular la germinacién temprana o tardia
de algunas arvenses. Ejemplos de algunas especies con
potencial herbicida son Pueraria phaseoloides, Calopogonium
mucunoides, Cassia rotundifolia, Centrosema pubescens, entre
otras especies (Teasdale et al., 2007). Los aleloquimicos o
metabolitos secundarios en elambiente, puedenser liberados
por las plantas por diferentes mecanismos: como volatiles,
exudados de raiz, lixiviados de la parte aérea de la planta
y en los procesos de descomposicién del material vegetal
que los contienen (Vyvyan, 2002). Los MS pueden presentar
mas de un modo de accién afectando la divisién celular, los
procesos de fotosintesis, estructura de las membranas, entre
otros. Ademas, en su mayoria son especificos a organismos
blanco, biodegradables, frecuentemente no afectan a
organismos benéficos y en algunos casos las mezclas de los
MS liberados al ambiente pueden registrar efectos sinérgicos
incrementando su bioactividad. Los herbicidas sintéticos no
poseen estas caracteristicas, a mediano y largo plazo inducen
resistencia en organismos objetivo, por lo que, los MS son
una prometedora via de herbicidas naturales y eficientes,
y sin riesgos para el ambiente y la salud humana (Vyvyan,
2002).

4. Cultivos agricolas con
actividad fitotoxica.

Como se mencion6 en la seccidn 2 (aspectos histéricos), el
cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.) libera MS al ambiente,
los cuales tienen un efecto como fitotdxicos naturales. De
acuerdo a Farooq et al. (201 1), estos MS inhiben entre el
17% al 50% la densidad total de arvenses presentes en
los cultivos de algodén, trigo, soya, girasol, entre otros,
con la ventaja que estos MS incrementan los rendimientos
(I'l = 60%) en los cultivos mencionados. Por otro lado, en
cultivos de Brassica napus (canola) con extractos acuosos del
sorgo (15 L - ha-1) combinados con extractos acuosos de
canola (15 L - ha-I), incrementaron la actividad herbicida,
registrando una inhibicién del 60 al 1009, sobre la densidad
de las arvenses Trianthema portulacastrum L., Cyperus
rotundus L., Chenopodium dlbum L. y Coronopus didymus (L)
Sm., en los cultivos de canola. Ademas, se observé un efecto
positivo de los extractos combinados (de sorgo mas canola)
sobre el rendimiento de la propia canola, registrando
un incremento hasta el 40% (Farooq et al., 201 ). Otras
investigaciones han mostrado similar actividad en otros
cultivos de interés agricola como lo reportado por Xuan y
colaboradores (2003), resaltando que el cultivo de alfalfa
(Medicago sativa L.) en campos de arroz, reduce el 90%
de las arvenses del cultivo e incrementa un 0% mas los
rendimientos del grano de arroz (| a 2 toneladas mas de
rendimiento por hectarea). Otro ejemplo, por los mismos
autores, es el inter-cultivo de trigo sarraceno (Fagopyrum
esculentum Moench) con el cultivo de arroz, y se observé
que, esta estrategia le confiere ventajas al cultivo, porque
controlan las malezas de forma eficiente y se incrementan
los rendimientos del grano de arroz a dos toneladas por
hectarea, aproximadamente.

5. Arvenses con actividad

fitotoxica.

Como ya se mencioné anteriormente, las arvenses
contienden con el ambiente y han desarrollado diferentes MS
que por medio de la evaluacién bioldgica se puede elucidar
la posible actividad fitotdxica (o herbicida), por ejemplo, el
material deshidratado de Ophiopogon japonicus K., mezclado
en el suelo, inhibe el 100% del crecimiento de las arvenses
como Cyperus difformis L y Bidens biternata L. (Farooq et
al., 2011). La arvense Ageratum conyzoides L. reduce el
crecimiento de Achinochloa cruz-galli L. a un 70%, y para
Monochoria vaginalis L. y Aeschynomene indica L al 100%.
Otra estrategia exitosa, es la aplicacion de Brassica nigra L.
en forma de “mulch” (ligera capa del material vegetal sobre
el suelo o “acolchado”) que control6 el 68% de la arvense
Avena fatua L. (Farooq et al., 201 1). Los extractos acuosos
(10 g L-1) de las arvenses Baccharis salicifolia L., y Lepidium

ISSN: 2448-846 |

virginicum L., mostraron 100% de inhibicién sobre tres
especies modelos (Amaranthus sp., Lactuca sativa, y Solanum
lycopersicum) y se observé un ligero incremento (1 - 5%)
en los rendimientos de biomasa del cultivo de jitomate
(Miranda-Arambula et al., 2021). Estos son sélo algunos
ejemplos, de una amplia investigacién referente al tema, lo
que representa una oportunidad para ampliar y elucidar los
mecanismos involucrados en estos fenémenos.

6. Encapsulamiento de
fitotdxicos.

Los fitotdxicos tienen caracteristicas como potenciales
herbicidas, sin embargo, hay aspectos que no se han
mencionado y que son importantes a considerar, estos
factores son la sensibilidad a la temperatura, la luz, la
humedad, el pH y al oxigeno, principalmente, que dificultan
la formulacién de productos, conservacién y su aplicacién
a campo. Por ejemplo, los carotenoides son facilmente
oxidados cuando se exponen a la luz, algunos compuestos
como las betalainas son inestables en presencia de humedad
y/o agua, los polifenoles se oxidan al polimerizarse, y los
taninos son insolubles y reaccionan con otros fenoles.
Estos compuestos al igual que los aceites esenciales inician
reacciones de oxidacién y degradacién durante los procesos
de extraccién y/o por los factores ya descritos. Todas
estas reacciones generalmente pueden reducir o perder
completamente la actividad de los fitotéxicos de interés,
por ello, el encapsulamiento mejora la estabilidad de estos,
ya que actlian como barreras fisicas entre los fitotéxicos y
el ambiente. Con la tecnologia de los microencapsulados se
puede proteger a los fitotéxicos de los factores externos,
son liberados de forma mas controlada y en menor
cantidad, con la posibilidad de liberarse y distribuirse de
forma mas eficiente. Teniendo claro que los materiales
utilizados para los microencapsulados son materiales inertes
(no reaccionen con los fitotéxicos), deben ser estables
durante el almacenamiento y relativamente econémicos.
Algunas técnicas para el encapsulamiento son el secado por
aspersion, el liofilizado y el electro-spray (Labuschagne,
2018), siendo el mas econémico el secado por aspersion.
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/. Sintesis verde y sus
potenciales aplicaciones en la
Biotecnologia agricola.

La “sintesis verde” como parte de la Quimica, es una
disciplina que tiene el objetivo de disminuir y/o eliminar
practicas y procesos que son considerados téxicos y con
alto impacto ambiental, por la produccién de desechos y/o
productos contaminantes. Originalmente la sintesis verde
se ha concebido para realizar procesos y productos, donde
se eliminen tipo de riesgos (tanto los ambientales como a
la salud) y los contaminantes como parte de los procesos
de elaboracién, para lograr una sintesis con estrategias que
cumplan con algunos de los doce principios basicos que
se proponen para la calidad verde (lvankovi¢ et al., 2017),
enfocado en un equilibrio ecolégico. En la actualidad la
sintesis verde se ha orientado casi en su totalidad a la sintesis
de nanoparticulas, pero no es exclusiva para estas. Por otro
lado, aprovechando la busqueda de nuevas nanoparticulas
funcionalizadas, se pueden utilizar los extractos vegetales
de plantas arvenses via sintesis verde para desarrollar
diversas aplicaciones como sensores, nanomateriales, o
bien, caracteristicas biolégicas como herbicidas (fitotéxicos)
de interés agronémico. Por ejemplo, se han sintetizado
nanoparticulas de silicio que tienen el potencial para
aplicarse como fertilizante en cultivos especificos y acttan
como vehiculos para suministrar herbicidas y fertilizantes en
las plantas (Rastogi et al., 2019). Que se pueda contribuir a
una agricultura mas amigable y sustentable con el ambiente.

8. Conclusiones.

Las propiedades y actividad biolégica de los metabolitos
secundarios son diversas y se estan tratando de aprovechar
para diferentes propésitos. De las propiedades, resalta la
actividad plaguicida contra bacterias, insectos, arvenses,
entre otras. Los metabolitos secundarios como fitotéxicos,
pueden conferir proteccién con mas de una actividad, i.e.,
actlan contra insectos y contra fitopatégenos e incrementan
la produccién y rendimiento del cultivo de interés. Tienen
las ventajas de ser especificos, biodegradables, y eficientes,
sin embargo, son fotosensibles, no son termoestables,

c., por lo que, en combinacién con otras tecnologias
como los encapsulados, se subsanan estas desventajas.
Ademas, la “sintesis verde” puede mejorar los procesos
de extracciéon y produccién, cuidando que se generen
estrategias ambientalmente viables y econémicas. De esta
forma, prevenir o evitar enfermedades asociadas al uso de
plaguicidas sintéticos en la produccién de nuestros alimentos
que representan riesgos para la salud y el ambiente.
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