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Abstract
The Chihuahuan Desert boasts a wide variety of plant species, such as creosote bush (Larrea
tridentata), hojasen (Flourensia cernua), and lechuguilla agave (Agave lechuguilla), which have
adapted to the harsh climatic conditions characteristic of this region. One of the keys to these
plants&#39; survival has been the synthesis of various secondary metabolites, including
polyphenols, terpenes, and flavonoids. These compounds protect the plants from abiotic and biotic
factors, enabling their adaptation to their environment. Due to their biological properties, these
secondary metabolites, also known as bioactive compounds, have found diverse applications in
various fields, such as agriculture, where their antimicrobial activity against several genera of
phytopathogenic fungi and bacteria has been established. This literature review was conducted
through a systematic search of Google Scholar, PubMed, SciELO, and Scopus databases, using
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keywords such as microbiology, bioactive compounds, and plants of the Chihuahuan Desert. The
objective of this review is to describe the potential of bioactive compounds present in plants of the
Chihuahuan Desert as antagonists of the main phytopathogenic microorganisms, with a focus on
their potential sustainable utilization for developing eco-friendly phytosanitary control strategies,
both regionally and globally.

Key words: Bioactive components, Phytopathogenic microorganisms, Plant extracts.

Resumen

El desierto Chihuahuense (DC) posee una amplia variedad de especies vegetales como la
gobernadora (Larrea tridentata), hojasén (Flourensia cernua) o Agave lechuguilla (Agave
lechuguilla) que se han adaptado a las condiciones climaticas adversas que caracterizan a esta zona.
Una de las claves para la supervivencia de estas plantas ha sido la sintesis de diferentes metabolitos
secundarios como polifenoles, terpenos y flavonoides, los cuales protegen a la planta de factores
abidticos y bidticos lo que ha permitido su adaptacion al medio donde se desarrollan. Debido a sus
propiedades biologicas, los metabolitos secundarios, también conocidos como compuestos
bioactivos, han tenido diversas aplicaciones en diferentes areas como la agricola, en donde se ha
establecido la actividad antimicrobiana de estas moléculas sobre diversos géneros de hongos y
bacterias fitopatdgenas. Este trabajo de revision de literatura se llevo a cabo mediante busqueda
sistematica de informacion a través de la base de datos de Google Scholar, PubMed, SciELO,
Scopus, utilizando palabras clave como microbiologia, compuestos bioactivos, plantas del desierto
Chihuahuense. El objetivo de este documento de revision es describir el potencial que poseen los
compuestos bioactivos presentes en las plantas del desierto Chihuahuense como antagonistas de
los principales microorganismos fitopatdgenos, con enfoque en el potencial aprovechamiento
sustentable para el desarrollo de estrategias de control fitosanitario méas sostenibles, tanto a nivel
regional como global.

Palabras clave: Componentes bioactivos, extractos de plantas, microorganismos fitopatdgenos.

Introduccion

El desierto Chihuahuense (DC) se caracteriza
por ser una region seca con una gran riqueza
de flora y fauna, misma que se extiende por
una amplia zona de Norteamérica, abarcando
los estados de Durango, Nuevo Leon,
Coahuila, Chihuahua, Zacatecas y San Luis
Potosi en México, asi como Nuevo Mexico,
Texas y Arizona en Estados Unidos de
América (Granados-Sanchez et al., 2011).
Dentro de la flora del DC destacan algunas
especies como algunas pertenecientes al
género agave (Agave lechuguilla, Agave
atrovirens, Agave salmiana), hojasén

(Flourencia cernua), nopal (Opuntia sp),
palma del desierto (Yucca carnerosana),
mezquite (Prosopis spp.), gobernadora
(Larrea tridentata), orégano (Lippia spp),
entre otras. Estas especies y algunas otras han
sido empleadas desde tiempos remotos por
las personas que habitan la region como
fuente de alimento, bebidas alcohodlicas y no
alcohdlicas, forraje, material de construccion
de casas, medicina, fibras textiles,
decoracién, 'y  diversas  aplicaciones
industriales (Palomo-Ligas et al., 2022).



Afio 14, No. 83

Por otra parte, el clima de esta region es arido
y con escasa precipitacion pluvial, ademas de
altas temperaturas, lo que genera condiciones
climaticas extremas para las especies
vegetales de la region (Ochoa et al., 2023).
Las condiciones climaticas extremas del DC
aunadas a la presencia e interaccion con la
vida animal tipica de la zona y la exposicion
a especies reactivas de oxigeno del medio
ambiente, subproductos del metabolismo del
oxigeno como radicales y moléculas
inorganicas altamente reactivas, propician
que las plantas nativas del DC produzcan
diversidad de metabolitos secundarios como
flavonoides, fenoles, taninos, saponinas,
terpenos, catequinas, antocianinas, entre
otros, principalmente en la parte aérea (flores,
hojas, tallos) asi como algunas raices, cuya
funcion es proteger a la planta frente a dichas
condiciones (Candido del Toro et al., 2023;
Torres-Leon et al., 2023).

El estudio y potencial aplicacion de los
compuestos bioactivos presentes en la flora
del DC se ha investigado en areas como la
farmacéutica, médica, alimentaria vy
agrondémica (Palomo-Ligas et al., 2022),
siendo esta Gltima de un interés creciente
debido a la busqueda de aditivos y productos
organicos y naturales que se puedan aplicar
tanto en el campo como en postcosecha y que
no sean dafiinos para el medio ambiente, ya
que se ha determinado que estas moléculas
poseen un efecto antimicrobiano lo que
conlleva a que extractos obtenidos de
diversas fuentes vegetales posean el potencial
para su aplicacion como biopesticida y/o
antagonistas de fitopatdgenos (Steglinska et
al., 2022). El objetivo de este trabajo de
revision es conjuntar la informacion que se
tiene hasta el momento sobre la aplicacion de
los compuestos bioactivos de plantas del DC
en el control bioldgico de diferentes
patogenos de cultivos de gran importancia
para esta region.
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Metodologia

Para la elaboracién del presente documento,
se realizO una basqueda sistematica de
informacion siguiendo una ruta metodologica
rigurosa que garantizara la relevancia de las
fuentes consultadas. La recoleccion de
informacion se realizo a través de la base de
datos de Google Scholar, PubMed, SciELO,
Scopus, las cuales fueron seleccionadas por
su alto impacto en el &rea de microbiologia,
compuestos bioactivos y biotecnologia. Se
utilizaron términos de busqueda como
componentes bioactivos, extractos de plantas,
microorganismos fitopatdgenos, plantas de
desierto Chihuahuense. Por otra parte, el
periodo de busqueda se enfoco en el analisis
articulos publicados entre los afios 2000-
2025, priorizando aquellos publicados
durante los ultimos 5 afios. Se incluyeron
articulos originales y revisiones de literatura.
Finalmente, el total de articulos analizados
quedéd conformada por 109 articulos.

Principales

fitopatdgenos
Uno de los grandes problemas en la
agricultura mundial, responsables de pérdidas
de entre 20 y 40 % de los alimentos
producidos durante el cultivo, transporte y
almacenamiento, ademas de afectar la calidad
del producto, son las enfermedades causadas
por diferentes microorganismos
fitopatdgenos (Bolivar-Anillo et al., 2020;
Hernandez-Montiel et al.,, 2021). La
incidencia de estas enfermedades varia segun
el cultivo; por ejemplo, en maiz, arroz y papa
se han reportado pérdidas de entre 17 y 40 %,
mientras que en frutas las pérdidas en
postcosecha superan el 50% (Saldafia-
Mendoza et al., 2023). Asimismo, el impacto
de fitopatdbgenos en los cultivos varia
alrededor del 83% de las enfermedades son
causadas por hongos, 9% por virus y
fitoplasmas y 7% por bacterias (Khakimov et
al., 2022). En la siguiente seccion se
describen algunas de las principales especies

microorganismos
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de hongos y bacterias fitopatdgenas de
importancia agricola y sus mecanismos de
accion.

Hongos fitopatdgenos

Dentro de los principales hongos
fitopatdgenos se tienen a diferentes especies
de los géneros Fusarium y Alternaria,
ademas de las especies como Blumeria
graminis, Botrytis cinérea, Colletotrichum
spp., Mycosphaerella graminicola, Ustilago
maydis, los cuales causan diferentes
enfermedades a través de diversos
mecanismos complejos entre planta/cultivo y
patogeno (Pacios-Michelena et al., 2021). En
términos generales, los mecanismos inician
con la invasion del hongo a la planta, misma
que se da en 4 etapas: adhesion a la superficie
del hospedador, invasién, colonizacién y
expansion dentro del huésped (Li et al.,
2022). Una vez que el patdgeno se instala en
la planta se da inicio a la producciéon de
diversas toxinas que generan dafio a las
plantas, estas moléculas generalmente atacan
a la membrana celular, mitocondria y
cloroplastos, interfiriendo de esta manera con
su metabolismo. Otro mecanismo de accion
es a traves de la promocion de desérdenes
fisiolbégicos, muerte celular y posterior
muerte de la planta mediante la inhibicion de
sintesis de proteinas y é&cidos nucleicos,
derivando en diferentes sintomas como
marchitez, pudricion de los diferentes tejidos
como tallo, raiz, hojas y frutos (Li et al., 2022;
Peng et al., 2021).

Recientemente se han estudiado mecanismos
de accién de los hongos fitopatdgenos a
través de la generacion de especies reactivas
de oxigeno, moléculas implicadas en el estres
oxidativo de los organismos. Este mecanismo
se basa en la liberacion y acumulacion de una
amplia cantidad de especies reactivas de
oxigeno del hongo fitopatogeno los cuales se
acumulan en las puntas de las hifas o
alrededor de la pared celular penetrada
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durante el proceso infeccioso, favoreciendo el
proceso de infeccion y proliferacion del
hongo sobre la planta (Zhang et al., 2020). Sin
embargo, cada género fungico presenta
diversos mecanismos de accidn, los cuales
han evolucionado y se han adaptado a
diversos cultivos, generando a su vez diversas
maneras de invadir los tejidos vegetales y
proliferar. Estos mecanismos de infeccion
representan blancos fisiologicos clave para la
accion de compuestos bioactivos de origen
vegetal, particularmente aquellos capaces de
alterar la integridad de las membranas, la
actividad enzimatica y el equilibrio redox del
patégeno.

Fusarium oxysporum

Entre los numerosos microorganismos
fangicos que afectan a los cultivos destinados
a la alimentacion humana o animal, Fusarium
spp. se encuentra en la mayoria de los
entornos y es el patégeno fangico de plantas
méas frecuentemente aislado. Este hongo
puede infectar a las plantas a través de las
raices y bloquear el transporte de agua y
nutrientes. Los sintomas incluyen el
amarillamiento, marchitamiento y secado de
las hojas, asi como la decoloracion del
sistema vascular: ElI hongo puede sobrevivir
en el suelo por varios afios y se favorece por
condiciones de temperatura calida, humedad
alta y suelo &cido (Vasquez Ramirez y
Castafio Zapata, 2017).

Este hongo es un patégeno transmitido por el
suelo, tiene la capacidad de infectar un gran
namero de cultivos destacando el tomate,
pimientos, chile, platano, calabaza entre
otros. Este hongo fitopatdgeno ha sido
ampliamente caracterizado a nivel molecular
revelando la presencia de diversas enzimas
como proteasas y xilanasas que tienen la
capacidad de degradar la pared celular de las
plantas permitiendo de esta manera la entrada
del patdgeno (Neg et al., 2022). Existen a su
vez subespecies de este hongo que se han
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clasificado de acuerdo al cultivo al que
atacan. Por ejemplo, el hongo especifico para
el tomate se denomina Fusarium oxysporum
f. sp. radicis-lycopersici, mismo que causa
sintomas de podredumbre a la corona y raiz
de la planta a traves de la invasion que va
desde la zona de la raiz y se desplaza a través
del xilema, donde bloquea los vasos después
de producir enzimas y toxinas, provocando
amarillamiento, marchitamiento y muerte de
la planta, el tejido vascular del tallo se vuelve
marron en las plantas infectadas (Li et al.,
2023). Por otro lado, la subespecie Fusarium
oxysporum f. sp. cubense, agente etioldgico
de la marchitez en banano, una enfermedad
destructiva para este cultivo y la cual a su vez
se divide en 4 razas fisiologicas de acuerdo a
la susceptibilidad del cultivo. Una de estas
razas (raza tropical 4) reportada como la mas
destructiva comienza su infeccion con la
propagacioén de las hifas fungicas por la raiz
para posteriormente colonizar los vasos
xilematicos de la raiz, extendiéndose hacia el
rizoma y el pseudotallo y se prolifera en el
tejido vascular lo que provoca la interrupcion
de la translocacién de agua, causando los
sintomas de marchitez como clorosis del
follaje, division longitudinal del pseudotallo,
necrosis y muerte final de las plantas (Chen et
al., 2024). Una vez que la planta muere, las
esporas asexuales se forman en el tejido del
huésped liberandose al suelo, donde esperan
la oportunidad para infectar a otra planta y
empezar el ciclo nuevamente (Vidha et al.,
2024).

Alternaria spp.

Las especies del género Alternaria spp.
causan enfermedades importantes en cultivos
horticolas y frutas como cereales, algodon,
zanahorias, tomates, papas, manzanas, uvas,
algunas semillas, citricos, pepinos, pimientos,
entre otros (Lee etal., 2015). De este género
de microorganismos fitopatogenos destacan
A. solani y A. alternata, especies patdgenas
causantes del tizon temprano en tomate y la
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mancha marrén en papa, respectivamente
(Schmey et al., 2024). En términos generales,
la patogénesis de Alternaria spp. Las
enfermedades causadas por Alternaria spp. se
caracterizan por lesiones necroticas asociadas
a la produccion de toxinas fungicas. Estas
toxinas, tanto selectivas como no selectivas
del huésped, alteran procesos metabolicos y
la integridad celular de los tejidos vegetales.
La inhibicion de estos mecanismos mediante
compuestos fenolicos y flavonoides de origen
vegetal ha sido reportada como una estrategia
prometedora para el control de Alternaria
spp. (Wang et al., 2022; Fernandes et al.,
2023).

Botrytis spp.

Botrytis spp. pertenece al género Botryotinia.
A este género pertenecen los hongos
ascomicetes que afectan de forma primaria a
las flores, los frutos, las hojas y los bulbos de
una especie. Dentro de las principales
especies de este género se encuentra Botrytis
cinérea, un hongo fitopatdgeno necrotréfico
responsable del moho gris, una de las
fitopatologias con mayor impacto en la
horticultura 'y la  fruticultura.  Su
patogenicidad se basa en la secrecion de
enzimas hidroliticas y factores de virulencia
que inducen la muerte celular del huésped,
facilitando la colonizacion del tejido vegetal.
Estos mecanismos convierten a B. cinerea en
un objetivo adecuado para compuestos
bioactivos con capacidad de alterar
membranas celulares y procesos oxidativos.
Estos son capaces de sobrevivir en entornos
hostiles, son organismos que generan
apotecios con un alto potencial de produccion
de esporas (Holz et al., 2007).

Existen diferentes especies como B. cinerea,
B. pseudocinerea, B. fabae, B. pelargoniae,
B. calthae, B. sinoviticola y B. californica,
que infectan  principalmente  plantas
dicotiledoneas y en menor grado a plantas
eudicotiledoneas y monocotiledéneas (Hyde
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et al., 2014). Botrytis cinerea es la principal
especie causante del “moho gris” o
“podredumbre gris”, es un patdogeno
necrotrofico que ataca a mas de 200 especies
vegetales, en especial se puede observar en
cultivos horticolas (fresas y uvas), y esta
catalogada como una de las fitopatologias de
mayor impacto a nivel nacional e
internacional (Boiteux et al., 2015). B.
cinerea causa miles de millones de ddlares
anuales en dafios a los cultivos, tanto antes
como después de la cosecha, en diversos
cultivos, desde ornamentales hasta hortalizas
y frutas (Veloso y van Kan, 2018). Es un
microorganismo altamente versatil que tiene
la capacidad de obtener nutrientes de material
vegetal muerto o senescente, pero también
puede infectar tejidos vivos. Posee un amplio
rango de hospedadores y es capaz de afectar
cualquier tipo de 6rgano o tejido vegetal en
todas las etapas de su desarrollo.

B. cinerea prefiere humedad alta vy
temperaturas moderadas (crecimiento nulo o
deficiente por encima de 30 °C), su presencia
en el campo se limita a las zonas de clima
templado. Sin embargo, como patdgeno
postcosecha en frutas, hortalizas y flores
almacenadas en frio, representa una amenaza
mundial (Fillinger y Walker, 2016). Tras el
contacto inicial con el hospedador, se han
descrito dos fases distintas: una fase
temprana, caracterizada por la formacion de
focos de infeccién local sin propagacion, y
una fase tardia, caracterizada por la
produccion de abundante biomasa flngica y
la propagacion de las lesiones. La invasion de
plantas hospedantes por B. cinerea puede
empezar desde tejidos dafiados o aberturas
naturales, lo que permite que el hongo fije la
infeccion, el micelio puede crecer penetrando
en el carpelo e invadiendo los ovarios ain no
desarrollados. Tras la infeccion inicial, B.
cinerea entra en una fase necrotrofica
agresiva, que Se propone que sea
desencadenada por cambios bioquimicos
tales como un aumento en compuestos
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orgénicos volatiles, azicar y contenidos de
nitrogeno en los tejidos del huésped en
maduracion. Durante esta etapa, el hongo
secreta factores de virulencia para alterar el
metabolismo del huésped, el sistema
inmunoldgico y la estructura celular. Los
efectos se caracterizan por la descomposicion
de la fruta, resultando en el ablandamiento de
la pulpa y una piel marrén. B. cinerea en si
experimenta un rapido crecimiento de
micelios en las superficies de las plantas y
forma masas masivas de conidios grises. Al
mismo tiempo, el tejido vegetal adyacente
puede infectarse, permitiendo la propagacion
del moho gris en toda la planta y a las plantas
cercanas (Neri et al., 2015; Cheung et al.,
2020).

Penicillium spp.

El género Penicillium spp., compuesto por
mas de 200 especies, es uno de los grupos de
hongos méas grandes abarcando especies
endofiticas benéficas y especies consideradas
como fuente importante de antibioticos
(Nicoletti y Trincone, 2016; Toghueo y
Boyom, 2020). Aunque el género Penicillium
incluye  especies  con aplicaciones
biotecnoldgicas, algunas especies como P.
digitatum y P. italicum son importantes
patdégenos postcosecha, responsables de la
podredumbre verde y azul en citricos. Estos
hongos infectan a través de heridas mecéanicas
y producen enzimas que degradan la pared
celular del fruto, provocando su deterioro
(Chenetal., 2019; Linetal., 2019; Zhu et al.,
2019). La susceptibilidad de estos patdgenos
a compuestos fenodlicos y aceites esenciales
vegetales ha sido ampliamente documentada,
lo que respalda su control mediante extractos
de plantas.

Estos patdgenos son patdgenos especificos de
heridas que pueden infectar la fruta en la
plantacion, en la empacadora o durante la
manipulacion y el almacenamiento posterior.
La fruta infectada presenta micelios blancos y
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conidios verdosos, el micelio produce
enzimas que descomponen las paredes
celulares de la fruta e inician la contraccion,
lo que resulta en una forma momificada
hundida, causando una mancha acuosa y
blanda, y el fruto se pudre (Talibi et al.,
2014).

Dentro de este género también se puede
encontrar a P. digitatum, el cual produce
alcaloides termogénicos, como la
triptoquialanina Ay la triptoquialanina C, que
son micotoxinas dafiinas con un riesgo
potencial para la salud pablica (Papoutsis et
al., 2019; Costa et al., 2021). Asi mismo el
hongo P. italicum es un patégeno de tipo
anidante que se propaga réapidamente en
contenedores empacados para infectar frutas
adyacentes, incluso a bajas temperaturas en
almacenamiento en frio (Igbal et al., 2017).

Bacterias fitopatdgenas

De las 7100 especies bacterianas que se
encuentran clasificadas, aproximadamente
150 causan pérdidas de diferentes cultivos a
nivel mundial. Entre los sintomas que
provocan se incluyen manchas, plagas,
cancros y pudriciones de los tejidos (Costa
Almeida et al.,, 2023). Los géneros
bacterianos fitopatdgenos que mas se asocian
a enfermedades de  cultivos  son
Pseudomonas, Acidovorax, Streptomyces,
Phytoplasma, Xylella, Spiroplasma,
Clavibacter, Burkholderia, Xanthomonas,
Erwinia, Pectobacterium, Pantoea,
Agrobacterium, y Ralstonia (Kannan et al.,
2015).

En general las bacterias tienen una gran
capacidad para desarrollar resistencia. Las
estrategias que siguen estos microorganismos
incluyen: uso de bombas de eflujo para
desintoxicar la celula bacteriana,
esporulacion por bacterias Grampositivas, el
uso de proteinas efectoras para alterar la
fisiologia de la planta huésped y suprimir sus
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mecanismos de defensa, desarrollo de
biopeliculas y la formacion de ceélulas
persistentes (Martins et al., 2018), resultando
con ello la dificil tarea de erradicarlos de una
manera adecuada.

Erwinia amylovora

Es una especie bacteriana causante del “fuego
bacteriano”, enfermedad de importancia
global y que infecta cultivos como manzana y
pera. La entrada a la planta de este patdgeno
es a traves de las flores y hojas, guiada
generalmente por insectos vectores como
moscas atraidas por el exudado, emulsién
viscosa que contiene los agentes patdégenos y
sus factores de patogenicidad (Kharadi et al.,
2021). Las siguientes etapas de invasion son
infeccion de hojas en las puntas de los brotes,
colonizacion del xilema e infeccion sistémica
(Peng et al., 2021). Dentro de los factores de
patogenicidad se encuentran los biofilms,
exopolisacaridos compuestos principalmente
por celulosa y glucosa, mismos que causan el
bloqueo del transporte de agua y otros
compuestos en el xilema de la planta,
ocasionando marchitamiento y necrosis,
sintomas mas caracteristicos de esta
enfermedad (Kharadi y Sundin, 2021).

Clavibacter michiganensis

El tomate es uno de los cultivos que se ven
afectados por  diferentes bacterias
fitopatdgenas. Dentro de este grupo de
patdbgenos se  encuentra  Clavibacter
michiganensis, agente causal del céancer
bacteriano en esta planta. Al igual que E.
amylovora, C. michiganensis coloniza
sistematicamente el xilema ocasionando
marchitez, necrosis en las hojas, cancros en el
tallo y posteriormente la muerte de la planta
(Peritore-Galve et al., 2021). Esta invasion se
lleva a cabo en el protoxilema en donde la
bacteria se  multiplica 'y  produce
exopolisacaridos y glicoproteinas que forman
las biopeliculas, disminuyendo de esta
manera el flujo de agua, lo que ocasiona la
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aparicion de los diferentes sintomas
caracteristicos (Carezzano et al., 2023).

Alternativa de control biologico de
fitopatdgenos

En la actualidad existe una creciente
tendencia en el uso de productos de origen
natural, principalmente aquellos provenientes
de diversas especies vegetales ricas en
compuestos bioactivos, que han mostrado
efectos positivos en diferentes areas como la
farmacéutica, alimentaria y la agricola. En
este Gltimo ambito, dichos compuestos han
demostrado actividad antimicrobiana, lo que
ha impulsado en la formulacion de
biopesticidas como  alternativas  mas
sostenibles frente a los fungicidas sintéticos,
los cuales se han asociado con efectos
adversos para la salud humana y el medio
ambiente  (Palmieri et al.,, 2022).
Adicionalmente, los  microorganismos
fitopatdégenos han desarrollado la habilidad
de adaptarse al modo de accion de los
fungicidas lo que ha resultado en una
disminucion progresiva de su eficaciay en la
necesidad constante de reformular estos
productos para mantener su uso comercial
(Gillmeister et al., 2019).

Extractos vegetales

En términos generales, un extracto vegetal se
define como el producto obtenido a partir de
material vegetal mediante el uso de un
disolvente y un proceso de extraccion
especifico. Estos extractos se caracterizan por
su contenido de compuestos bioactivos, los
cuales son responsables de sus actividades
antimicrobianas (Godlewska et al., 2021). El
grado de efectividad antimicrobiana de un
extracto vegetal es dependiente de diversos
factores como el tipo de planta y de esta la
parte que se considera para la obtencion de
dicho extracto (hoja, tallo, raiz, flor), de la
época en la que se obtiene o del tipo de
método de extraccion que se emplea. Los
métodos de extraccion pueden clasificarse en
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tradicionales y no convencionales, estos
ultimos también conocidos como métodos
verdes o técnicas limpias, entre los que
destacan las metodologias emergentes
basadas en ultrasonido, microondas o la
combinacion de ambas (Choudhury et al.,
2018; Abubakar y Haque, 2020; Vernes et al.,
2020). Dichos métodos son considerados
sostenibles ya que permiten el uso de
disolventes organicos como el etanol, agua
entre otros, y ademas se requiere menos
tiempo para la extraccion y reducen el uso de
energia, traduciéndose en un impacto
benéfico para el medio ambiente (Rodriguez
Garcia 'y Raghavan, 2021). Estas
caracteristicas son congruentes con las
nuevas estrategias de la agricultura moderna
en donde se investigan alternativas ecoldgicas
para optimizar el control biol6gico de plagas.

Mudltiples investigaciones se han centrado en
evaluar la eficacia de los compuestos
bioactivos tales como fenoles, flavonoides,
capsaicinoides, carotenoides, vitaminas,
terpenoides y saponinas los cuales participan
en la supresion del crecimiento flngico
mediante la alteracion del metabolismo
celular. Estos compuestos, presentes en
diferentes extractos vegetales, han sido
probados frente a diversos microorganismos
fitopatogenos, mostrando resultados
positivos (Esposito et al., 2019; Mahmood et
al., 2023).

Compuestos bioactivos de las plantas del
Desierto Chihuahuense

En términos generales, los compuestos
bioactivos son componentes quimicos no
nutritivos de las plantas, los cuales pueden
clasificarse en dos grandes grupos:
componentes primarios, esenciales para la
supervivencia vegetal, como proteinas,
carbohidratos y clorofila; y componentes
secundarios 0 no esenciales, también
denominados metabolitos secundarios, entre
los que se incluyen polifenoles, terpenos y
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moléculas nitrogenadas y/o aceites esenciales
los cuales se asocian principalmente a la
proteccion de la planta (Lopez-Romero et al.,
2023). Al igual que otras especies vegetales,
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las plantas del DC producen una amplia
diversidad de metabolitos secundarios, los
cuales han sido descritos en las ultimas
décadas (Tabla 1).

Tabla 1. Plantas del desierto Chihuahuense y algunos de los compuestos bioactivos que poseen.

'\égmgrr]e Nombre cientifico Compuestos bioactivos Referencia
Saponinas, sapogeninas, taninos, esteroles,
monoterpenos, sesquiterpenos, flavonoides Herrera-Medina
glicosidados, gran cantidad de aceites etal., 2021
Gobernadora Larrea tridentata esenciales y 67 compuestos no volatiles
Acido elagico, aC|do_ galllcq, catequinas, Morales-Ubaldo
kaempferol, quercetina, &cido
L . etal., 2022
nordhydroguaiaretico, timol, carvacol.
Posee diversos compuestos bioactivos en el
aceite esencial como carvacrol, timol, B .
Orégano - cariophyleno y p-cymene, asi como terpenos Bagtlsta-
. Lippia graveolens Kunth , C. - Hernandez et
mexicano ademas en sus extractos contienen quercetina, al. 2021
o0-hexosido, pinocembrina y galangina y B
flavonoides
. . - Contiene diversos compuestos fendlicos como .
. Euphorbia antisyphilitica | . L - A . Rojas et al.,
Candelilla acido elégico, taninos hidrolizables, taninos
Zucc - . : 2021
condensados, acido galico y catequinas
Contiene clorogenina, diosgenina, diglucésido .
X . . . . Esquivel-
Agave . de diosgenina, esmilagenina, hecogenina, -
. Agave lechuguilla . . . . Gutiérrez et al.,
lechuguilla manogenina, tigogenina hexosa, yucagenina y 2021
flavonoles, tales como guercetina
Su cascara es rica en compuestos fenélicos Ramirez-
Nopal (tuna) Opuntia spp betaleinas y flavonoides Rodrl%ig etal.,
Jatropholona B, R-sisterol, citlalitriona, .
. . . . Ramirez-
Sangre de . riolosatriona, triterpenos, quercetina,
Jatropha dioica . - - - .. Moreno et al.,
drago catequinas, taninos, acido elagico y acido 2020
gélico.
Terpenos y compuestos fendlicos Estell etal,
penosy comp 2016
Hojasen Flourensia cernua N L . . Aranda-
Apigenina, vicenina, &cido cafeico, luteolina,
: Ledesma et al.,
floretina 2022

Diversos estudios han evaluado la aplicacion
de estos compuestos bioactivos en distintos
contextos, incluyendo la produccion de
hidrogeno y butanol, asi como el desarrollo de
herbicidas potenciales a partir del jugo de
guiche de Agave lechuguilla (Oliva-
Rodriguez et al., 2023; Sanchez Robles et al.,
2023). Asimismo, se ha documentado su uso
en la formulacion de cubiertas comestibles
para la conservacion de frutos, como la

manzana, empleando cera de candelilla
(Euphorbia antisyphilitica Zucc) y extractos
fermentados de hojasén (Flourensia cernua)
(De Ledn-Zapata et al., 2015), ademas de su
aplicacion como fuentes de fibras dietéticas
(Cruz-Requenacet al., 2016) y en el control de
microorganismos  patégenos  humanos
(Méndez et al., 2012).
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Un grupo de compuestos bioactivos que ha
mostrados relevancia son los aceites
esenciales, mismos que constituyen un grupo
de moléculas ampliamente estudiadas por su
actividad antimicrobiana y su potencial en
estrategias de biocontrol. Se trata de mezclas
complejas de  compuestos  volatiles,
responsables del aroma y sabor de las plantas,
compuestas principalmente por terpenos,
compuestos fenolicos y fenilpropanoides (Sil
et al., 2020). Diversos polifenoles vy
monoterpenos, como carvacrol, timol, p-
cimeno, vy-terpineno y cinamaldehido, asi
como el fenilpropanoide eugenol, presentes
en aceites esenciales, han mostrado actividad
antimicrobiana. Esta actividad se atribuye
principalmente a la sinergia entre los
compuestos volatiles que los conforman y no
a la accion de un solo componente aislado
(Christaki et al., 2012; Kosc¢ak et al., 2023).

Como se ha mencionado previamente, las
plantas nativas del DC han sido utilizadas
histéricamente por los habitantes de la region
con diversos fines medicinales. Entre estas
especies se encuentran el orégano (Lippia
graveolens), el hojasén (Flourensia cernua),
el ajo (Allium sativum L.) y la gobernadora
(Larrea tridentata), las cuales forman parte
del conjunto de plantas empleadas
tradicionalmente con este propdsito.

De manera particular, el orégano se utiliza
para la obtencién de aceites esenciales ricos
en fitoquimicos, entre los que destacan
terpenos como carvacrol, timol, B-cariofileno
y p-cimeno, asi como flavonoides tales como
O-hexdsido y pinocembrina, los cuales han
sido descritos para Lippia graveolens Kunth
(Bautista-Hernandez et al., 2021). Otra planta
ampliamente utilizada en la region es el
hojasén (Flourensia cernua), de la cual se ha
reportado una importante cantidad de aceites
esenciales, entre los cuales se encuentran a-

pineno, sabineno, 3-careno, p-cimeno,
limoneno, canfor, bomeol, cis-jasmonato, 3-
cariofileno, a-humuleno, ledeno,
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flourensadiol, entre otros (Estell et al., 1998).
Por otra parte, en la planta comunmente
conocida como damiana (Turnera diffusa
Willd.) se han identificado en las hojas
diversos compuestos bioactivos, incluyendo
1,8-cineol, a- y B-pineno, p-cimeno, timol,
calameno, a-copaeno, taninos, flavonoides,
damianina, B-sitosterol, arbutina, glucosidos,
gonzalitosina y tetrafilina B. Asimismo, en el
poleo, otra planta aromatica de interés, se han
reportado compuestos como monoterpenos,
oxido de piperitenona y limoneno (Martinez-
Avila et al., 2021). Con lo anterior, queda
establecido que las plantas del DC son una
fuente importante de una amplia diversidad
de compuestos bioactivos con una potencial
aplicacion como agentes antimicrobianos.

Actividad antimicrobiana y mecanismos de
accion de los compuestos bioactivos DC

El control de enfermedades que afectan a
diversos cultivos ha evolucionado hacia
enfoques cada vez mé&s sustentables,
recurriendo a alternativas como el uso de
microorganismos antagonistas y extractos
vegetales que han demostrado eficacia en este
contexto (Greff et al., 2023). Los compuestos
bioactivos que se encuentran en algunas
plantas poseen propiedades antimicrobianas y
han sido utilizados tradicionalmente como
plaguicidas de origen natural, caracterizados
por su biodegradabilidad en periodos cortos,
lo que los convierte en opciones
ambientalmente mas compatibles (Ullah y
Wiedmer et al., 2025).

En este sentido, la actividad antimicrobiana
de una amplia variedad de extractos vegetales
ha sido probada frente a distintos
microorganismos fitopatdgenos. Por ejemplo,
extractos obtenidos a partir de frutos frescos
de chile de variedades como habanero
(Capsicum chinense), serrano (Capsicum
annuum var. Serrano), jalapefio (Capsicum
annuum var. Jalapefio) y pimiento morron
(Capsicum annuum var. annuum) han sido
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evaluados contra hongos fitopatdgenos como
Fusarium andiyazi y Cochliobolus spp.
(Lopez-Mufioz et al., 2019). Asimismo,
diversas fuentes vegetales, entre ellas hojas
de moringa (Moringa oleifera), aguacate
(Persea americana), cola de caballo
(Equisetum hymale), gobernadora (Larrea
tridentata), gordolobo (Gnaphalium
semiamplexicaule), boldo (Peumus boldus),
prodigiosa (Brickellia squarrosa), romero
(Rosmarinus  officinalis) 'y raices de
costomate  (Physalis  coztomatl), han
mostrado efectos inhibitorios sobre el

noviembre - diciembre 2026

En particular, los compuestos bioactivos
derivados de plantas del DC y presentes en
diferentes tipos de extractos vegetales, han
sido estudiados como agentes antagonistas
frente a diversas enfermedades de cultivos de
importancia agricola. Asi mismo, se ha
demostrado en diferentes trabajos de
investigacion que estds moléculas poseen una
buena capacidad antimicrobiana y con efecto
frente a algunos de los principales
microorganismos fitopatdgenos. En este
contexto, se han documentado multiples
estudios que evidencian el potencial de estas

crecimiento  de
solani

Fusarium

Fusarium

oxysporum,
y Rhizoctonia solani

(Rodriguez-Castro et al., 2020).

Tabla 2.

especies como alternativas para el control
bioldgico, cuyos resultados se resumen en la

Tabla 2. Efecto antimicrobiano de diferentes extractos de plantas del desierto Chihuahuense sobre algunos
microorganismos fitopatdgenos.

Especie vegetal Tipo de Squente Mlproorganlsmo Resultado Referencia
muestra utilizado fitopatégeno
. . Inhibicién del
Alternaria solani, crecimiento de los
Hojas y Monilinia fructigena, - ) Ganchev,
Etanol L hongos fitopatégenos
tallos Botrytis cinerea y ion d 2022
Venturia inaequalis a excepeion ge
Alternaria solani.
Colletotrichum
Flourensia I%IS::rSEE%“O'deS’ Inhibicién del
cernua . crecimiento en un
oxysporum, Botrytis 50% de tres hongos )
. cinerea, Penicillium . ! Alvarez-Pérez
Hojas Agua sp., Rhizopus fitopatdgenos etal. 2020
stc;lonifer durante la etapa de B
Sclerotini,a postcosecha en el
. cultivo de tomate.
sclerotiorum y Mucor
sp.
Los extractos
etandlicos
presentaron mayor
. actividad antiflingica
Agave lechuguilla comparados con los
Carya . -
illinoinensis Hojas, acuosos, siendo A.
o raices, Aguay . lechuguilla, C. Tucuch-Pérez
Jatropha dioica, Fusarium oxysporum | .. .
. tallos, etanol illinoinensis y L. etal., 2020
Larrea tridentata .
cascara graveolens
y presentaron mayor
Lippia graveolens inhibicion en el
crecimiento de los
hongos
fitopatdgenos.
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Agave
lechuguilla,
Carya
illinoinensis y
Lippia graveolens

Hojas,
tallo,
ruezno

Etanol

Fusarium oxysporum

Se observé
disminucion de la
incidencia 'y
severidad de la
enfermedad con
extractos de A.
lechuguilla hojay L.
graveolens tallo,
ademas de un mayor
desarrollo en
parametros
morfométricos de las
plantas.

Tucuch-Pérez
etal., 2021

Larrea tridentata,
Flourensia
cernua,

Opuntia ficus-
indica, Agave
lechuguilla'y
Yucca filifera

Hojas,
tallos,
raices

Etanol

Rhizoctonia solani

Los extractos
etandlicos fueron
efectivos a bajas
concentraciones en la
inhibicion micelial
del hongo
fitopat6geno.

Castillo-Reyes
etal., 2015

Fougquieria
splendens, Agave
striata,

Parte aérea
de las
plantas

Metanol

Clavibacter
michiganensis subsp.
michiganensis

Los resultados in
vitro indicaron que
los extractos de F.
splendens y A.
striata presentan
inhibicién sobre el
fitopatogeno. Por
otro lado, el extracto
de F. splendens
mostro control a
menores
concentraciones que
con A. striata.

Ramirez et al.,
2023

Jatropha dioica

Raices

Metanol,
hexeno,
acetato de
etilo

Clavibacter
michiganensis subsp.
michiganensis,
Pseudomonas
syringae pv. Tomato,
Xanthomonas
campestris pv.
vesicatoria

Los extractos
presentaron actividad
inhibitoria in vitro
sobre el crecimiento
de las bacterias
fitopatogenas
evaluadas.

Pérez-Pérez et
al., 2020

Euphorbia
antisyphilitica
Zucc

Tallos

Etanol

Erwinia
amylovora,
Clavibacter
michiganensis,
Xanthomonas
axonopodis

Los extractos de
candelilla fueron
efectivos contra las
bacterias
fitopatgenas.

Burboa et al.,
2014

La actividad antimicrobiana de los
compuestos bioactivos varia radicalmente
segun la estructura del fitopatdgeno. Al ser
moléculas de amplio espectro, su mecanismo
de accion afecta diferentes puntos vulnerables
dependiendo del tipo de microorganismo
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invasor. En hongos fitopatdgenos, los
compuestos bioactivos de las plantas pueden
afectar a estos microorganismos a través de
diferentes vias moleculares, actuando
principalmente sobre biomembranas,
proteinas y acidos nucleicos. Su potencial
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antimicrobiano radica en la capacidad para
inhibir el crecimiento, el desarrollo y la
supervivencia de los patdgenos (Rodriguez-
Guadarrama et al., 2018; Sovljanski et al.,
2023).

En bacterias fitopatdgenas, el mecanismo de
accion de los compuestos bioactivos es
complejo y suele depender de la accion
combinada de diversas moléculas, méas que de
la interaccion con un unico blanco celular (da
Silva et al.,, 2016). Entre los principales
mecanismos  descritos se incluyen la
inhibicidn de la sintesis de proteinas (Nifio et
al., 2012), la alteracion de la pared y la
membrana celular (Khameneh et al., 2021) y
la inhibicion de la sintesis de &cidos nucleicos
(Xie et al., 2015), entre otros procesos
esenciales para la viabilidad bacteriana.

Debido a la diversidad y accion sinérgica de
compuestos bioactivos como polifenoles,
flavonoides, taninos, aceites esenciales,
acidos fendlicos, entre otros, las vias de
actividad antimicrobiana en fitopatgenos
son diversas, afectando estructuras de la
pared o membrana celular, inactivacion
enzimatica, dafio en &cidos nucleicos, etc. Por
ejemplo, los flavonoides tienen la capacidad
de inducir cambios celulares a través de la
interaccion con acidos nucleicos, proteinas,
lipidos y/o carbohidratos. Dentro de estas
bioactividades destacan las interacciones
flavonoides-proteinas, como quinasas, o-
glucosidasa, enoyl-ACP reductasa, entre
otras. Sin embargo, actualmente no se ha
definido de manera concluyente dichas
interacciones (Joyner, 2021). Por otra parte,
los flavonoides mas hidrofilicos interactiian
principalmente con la interfaz de la
membrana, mientras que los flavonoides
hidrofobicos se insertan en el interior de la
bicapa lipidica (Yuan et al.,, 2021). La
lipofilicidad constituye una caracteristica
clave de diversas moléculas bioactivas y se
relaciona directamente con su afinidad por
ambientes  lipidicos y su actividad
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antimicrobiana. Entre algunas de las plantas
del DC que contienen flavonoides se
encuentran  la  gobernadora  (Larrea
tridentata) (Morales-Marquez et al., 2025), el
hojasén  (Flourensia cernua) (Valero-
Mendoza et al.,, 2025) y la candelilla
(Euphorbia  antisyphilitica)  (Bautista-
Hernandez et al., 2021).

Otro grupo importante de compuestos
bioactivos son los taninos, los cuales, desde el
punto de vista quimico, se dividen dos
grandes grupos: los galotaninos y
elagitaninos, caracterizados por un ndcleo de
glucosa o poliol esterificado con &cido gélico
0 acido hexahidroxidifénico,
respectivamente, y los taninos condensados,
que corresponden a oligdbmeros o polimeros
de  flavan-3-oles, conocidos ~ como
proantocianidinas, debido a su
descomposicion al calentarse en etanol (Guo
et al., 2020). Una de las caracteristicas de
estos compuestos es su poder antioxidante,
mismo que lo hace un candidato idoneo como
antimicrobiano. Entre los mecanismos
antioxidantes de los taninos destaca su
capacidad para asociarse con proteinas
mediante  puentes de hidrogeno e
interacciones hidrofdbicas, provocando la
precipitacion irreversible de estas
macromoléculas. Asimismo, los taninos
pueden actuar como agentes quelantes e
inhibidores enzimaticos, lo que conduce al
dafio de la pared celular de los
microorganismaos, particularmente en
bacterias Gram positivas, cuya pared celular
es estructuralmente mas susceptible (Meza
Ucella-Filho et al., 2022).

Los grupos funcionales presentes en los
compuestos bioactivos desempefian un papel
determinante en su actividad antimicrobiana.
En este sentido, los terpenoides, ampliamente
distribuidos en la flora del DC, conforman el
grupo mas numeroso de fitoquimicos vy
presentan una elevada diversidad estructural,
al estar formados por multiples unidades de
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cinco carbonos conocidas como unidades de
isopreno (Adedokum et al., 2023). Estas
moléculas tienen la capacidad de inhibir
procesos esenciales en las bacterias, como la
captacion de oxigeno y la fosforilacion
oxidativa, lo que provoca alteraciones en la
respiracion  celular 'y  conduce al
desacoplamiento de la fosforilacion oxidativa
en el microorganismo. Adicionalmente, los
terpenoides comparten con los flavonoides
una marcada naturaleza lipofilica, lo que
potencia su accion antimicrobiana (Mahizan
etal., 2019).

La actividad antimicrobiana de los
compuestos polifendlicos esta relacionado a
la inactivacion de las enzimas en el
microorganismo, lo cual causa cambios en la
permeabilidad de la membrana. Asi mismo,
se ha observado que estos compuestos pueden
inducir la ruptura de las membranas y causa
la lisis de las conidias e hifas, generando la
pérdida de la integridad celular v,
eventualmente, la muerte del hongo (Alvarez-
Pérez et al., 2020). Dentro del grupo de
compuestos fendlicos se encuentran los
acidos fendlicos, moléculas que tienen un
anillo aromatico unido a un grupo hidroxilo
(hidroxilo fendlico) y a un grupo carboxilo.
Estos compuestos cominmente se encuentran
conjugados a ésteres, éteres, azUcares
simples, polimeros vegetales, acidos
organicos o polifenoles. Su mecanismo de
accion antimicrobiana se asocia
principalmente con el dafio a la membrana
celular, lo que provoca modificaciones en la
hidrofobicidad y en la carga superficial de la
celula bacteriana, ocasionando la liberacion
del contenido citoplasmatico (Kauffmann y
Castro, 2023).

Finalmente, el modo de accion
antimicrobiana de los aceites esenciales sobre
los microorganismos fitopatdégenos es amplio
y multifactorial. De manera general, el
mecanismo de accion de los aceites
esenciales se debe a sus propiedades
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lipofilicas que le permiten atravesar la pared
celular y dafiar la membrana citoplasmatica al
tiempo que alteran varias capas de acidos
grasos, polisacaridos y  fosfolipidos,
aumentando a la vez la permeabilidad,
ocasionando alteraciones de la pared celular
la estabilidad citoplasmatica y el impacto del
dafio celular y el escape de macromoléculas
(Sil et al., 2020). Particularmente, en
bacterias fitopatdgenas se han descrito
diversos mecanismos de inhibicion, entre los
que se incluyen la degradacion de la pared
celular, alteraciones en la actividad del ATP
y de las ATPasas intra y extracelulares, asi
como la interferencia en los sistemas de
deteccién de quérum, lo que conduce a una
disminucion de la actividad proteolitica, la
formacion de biopeliculas y la expresion de
factores de virulencia (Koséak et al., 2023).
En el caso de los hongos fitopatogenos, la
bioactividad de estos compuestos se ha
relacionado con su caréacter lipofilico, el cual
favorece la ruptura de las paredes celulares y
la pérdida de la integridad estructural del
microorganismo (Pandey et al., 2017).

Como se detall6 en las tablas 1y 2, las plantas
del DC poseen una gran diversidad de
compuestos  bioactivos con  actividad
antimicrobiana frente a fitopatdgenos, lo que
resalta su potencial como agentes de control
en una época en donde se buscan alternativas
para formulaciones con ingredientes
naturales y sustentables, lo que conlleva a su
alto valor agregado.

Bioprocesos y biocontrol

Una alternativa relevante para el desarrollo de
biopesticidas es el uso de herramientas
biotecnologicas, las cuales permiten reducir
la incidencia de enfermedades en cultivos
mediante el empleo de microorganismos
productores de metabolitos antimicrobianos o
antagonistas de  fitopatdgenos.  Estos
microorganismos presentan caracteristicas
como estabilidad genética, eficacia a bajas
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concentraciones, requerimientos
nutricionales simples y capacidad para
producir diversos compuestos bioactivos
(Hernéndez-Montiel et al., 2021; Mitrovi¢ et
al., 2021). Dentro de este grupo de
microorganismos, también llamados agentes
de control biolégico, se encuentran géneros
como Bacillus, Pseudomonas, Lactobacillus,
Streptomyces, Saccharomyces y Trichoderma
que han sido probados en el tratamiento
contra la podredumbre negra causada por
Xanthomonas campestris pv. campestris
(Grahovac et al., 2021) o el mismo Bacillus
sp. que es capaz de inhibir el crecimiento de
Aspergillus flavus (Vlajkov et al., 2022).

Las plantas del DC han sido usadas como
sustrato por algunos agentes de control
biolégico para la produccion de diversos
metabolitos y/o extractos que inhiben el
crecimiento de microorganismos
fitopatdgenos. Coronado-Contreras y
colaboradores (Coronado-Contreras et al.,
2023) utilizaron extractos fermentados por
diferentes cepas de Aspergillus niger y
Aspergillus oryzae de residuos de cascara de
tuna, fruta del nopal (Opuntia ficus-indica),
probandolos contra los fitopatdgenos
Alternaria sp. y Botrytis spp. y obteniendo
inhibicion en su crecimiento debido a la
presencia de taninos condensados e
hidrolizables los cuales aumentan su
biodisponibilidad tras el proceso de
fermentacion. Por su parte, De Lebén y
colaboradores (De Led6n et al., 2013)
evaluaron la biotransformacion de extractos
acuosos de hojasén (Flourensia cernua)
mediante el hongo Aspergillus niger,
observando inhibicion del crecimiento de
Penicillium  expansum y  Fusarium
oxysporum.

Conclusiones
El desierto Chihuahuense es una region de

alta riqueza floristica, cuyas especies
vegetales presentan una amplia diversidad de
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compuestos  bioactivos con  actividad
antimicrobiana. Estas caracteristicas
posicionan a la flora del DC como una fuente
promisoria  para el desarrollo de
formulaciones de biopesticidas y como
sustrato potencial para la obtencién de
agentes de control bioldgico. Asimismo, la
combinacion de las propiedades bioactivas de
estas plantas con herramientas
biotecnologicas y metodologias emergentes
para la obtencion y optimizacion de extractos
vegetales representa una alternativa viable
para el manejo de enfermedades agricolas. En
este contexto, el aprovechamiento sustentable
de la flora del desierto Chihuahuense ofrece
perspectivas favorables para el desarrollo de
estrategias de control fitosanitario mas
sostenibles, tanto a nivel regional como
global, aunque se requiere profundizar en
estudios de validacion, estandarizacion vy
aplicacion a escala productiva.
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