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Resumen

Segun valoraciones demogréficas, se requiere aumentar un 70% la
productividad agricola para poder alimentar 9.000 millones de
personas adicionales en el afio 2050, aun cuando factores bi6ticos-
abidticos dificultan dicho propdsito. Con el objetivo de impulsar
el desarrollo de nuevos herbicidas, esta revision sistematica de
compilacién analizé la evolucion quimica y biotecnolégica de
moléculas con actividad de tipo auxina. Para ello, se busco
informacion cientifica sobre descriptores fisico-quimicos de
auxinas, clasificacién agroquimica y usos segun el sitio de accion,
a fin de describir los cambios acaecidos desde su descubrimiento
hasta nuestros dias. El andlisis critico quimico revel6 que la
sintesis industrial e innovacién en los Gltimos 70 afios ha sido
escasa, y adicionalmente, los compuestos comercializados no
siguen un patrén farmacoférico definido por carecer de homologia
estructural con el IAA. Es menester comprender desde un enfoque
gendmico la bioquimica ligando-receptor y los mecanismos
transportadores  asociados, para dirigir con herramientas
computacionales la sintesis racional de moléculas que evadan
mecanismos de resistencia. El andlisis biotecnolégico mostro que
la industrializacion de la agricultura y la aparicion de plantas
transgénicas forzé la incorporacion de herbicidas tipo auxina para
eliminar malezas y mejorar el rendimiento de cultivos, aunque su
mala utilizacion provocd resistencia y contaminacion ambiental,
lo que esta llevandolos al desuso y posesionando los PGPR y
PGPB como alternativas funcionales a nivel de laboratorio y
pequefia escala. Finalmente, se concluye que el problema de
resistencia a herbicidas no podra ser subsanado hasta que se
articule el trinomio agricultor-gobierno-academia.

Palabras clave: Auxina; Regulador del Crecimiento Vegetal,
Herbicida Sintético tipo Auxina.

Abstract

According to demographic assessments, it is necessary to increase
agricultural productivity by 70% in order to feed an additional
9.000 million people in the year 2050, even when biotic-abiotic
factors make this goal difficult. With the aim of promoting the
development of new herbicides, this compilation systematic
review analyzed the chemical and biotechnological evolution of
molecules with auxin-like activity. For this, scientific information
was sought on physical-chemical descriptors of auxins,
agrochemical classification and uses according to the site of
action, in order to describe the changes that have occurred since its
discovery to the present day. The critical chemical analysis
revealed that industrial synthesis and innovation in the last 70
years have been scarce, and additionally, the commercialized
compounds do not follow a defined pharmacophoric pattern due to
the lack of structural homology with IAA. It is necessary to
understand the ligand-receptor biochemistry and the associated
transport mechanisms from a genomic approach, in order to use
computational tools to direct the rational synthesis of molecules
that evade resistance mechanisms. The biotechnological analysis
showed that the industrialization of agriculture and the appearance
of transgenic plants forced the incorporation of auxin-type
herbicides to eliminate weeds and improve crop yields, although
their misuse caused resistance and environmental contamination,
which is leading to disuse and possessing the PGPR and PGPB as
functional alternatives at the laboratory and small scale level.
Finally, it is concluded that the problem of resistance to herbicides
cannot be corrected until the trinomial farmer-government-
academy is articulated.

Keywords: Auxin; Plant Growth Regulation; Synthetic Auxin
Herbicide.

1. Introduccion

La humanidad ha experimentado un crecimiento demogréfico tan
acelerado, que es menester incrementar la productividad agricola
en un 70% [1] para ser capaces de alimentar 9.000 millones de
personas adicionales hacia el afio 2050 [2]; aun cuando diversos
factores bidticos y abi6ticos limitan el desarrollo adecuado de
cultivos vegetales en nuestro planeta [3]. Se prevé que las

técnicas de cultivo convencionales son insuficientes para
satisfacer necesidades alimenticias actuales y futuras [4], ya que
los mecanismos de respuesta al estrés ambiental en plantas son
considerablemente diferentes y mas complejos que en animales
[5], por lo que identificar los procesos involucrados en las
respuestas a tensiones ambientales es un aspecto critico que debe
resolverse [6].
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Un grupo de moléculas denominadas Reguladores de
Crecimiento (Plant Growth Regulators -PGRs-), han sido
utilizadas para acrecentar la productividad agricola ya que
permiten el desarrollo adecuado de las plantas, asi como también,
la produccion con altos rendimientos y a bajos costos de cultivos
resistentes al clima [7], pero lo méas importante evitando la
manipulacion genética directa [8]. Las auxinas son fitohormonas
que exhiben buenos resultados como PGRs, dado que maximizan
la productividad y calidad de muchos cultivos, superan
limitaciones genéticas y abidticas propias de los ecosistemas,
activan la regulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas
[9], raz6n por la cual, comercialmente se han venido sintetizando
para mejorar la produccién agricola [10]. No obstante, el
crecimiento desmedido del mercado agrario, la contaminacién
medioambiental, la falta de innovacion de la industria y la
resistencia vegetal por el uso inadecuado de PGRs son en la
actualidad importantes problemas que ameritan atencion [11], lo
cual obliga a la academia y cientificos en general a encontrar
nuevas moléculas rentables, especificas, seguras y efectivas [12].

Con base en lo anterior, el objetivo de esta revisién bibliografica
fue analizar la evolucién quimica y biotecnoldgica de moléculas
que exhiban actividad de tipo auxina, con el fin de exponer el
estado actual de las investigaciones en dicho campo y evaluar si
es necesario dar un nuevo enfoque a los estudios sobre este tipo
de moléculas, de tal suerte que la informacién suministrada sirva
para impulsar y orientar el disefio estructural, sintesis organica
racional, evaluacion in silico, in vitro y/o in vivo de herbicidas y
nuevas moléculas PGRs que incrementen el arsenal de
fitohormonas méas potentes, con mejores  perfiles
farmacocinéticos y capaces de aminorar los efectos negativos de
una escasez alimenticia en un futuro mediano.

2. Método

La presente revision se realizd en tres etapas usando un
planteamiento metodolégico de tipo bibliografico y
descriptivo Fig. 1, teniendo en cuenta lo recomendado por
Raparelli et al., 2018 [13]; Pardal-Refoyo et al., 2020 [14];
Pelai et al., 2020 [15] y Yepes-Nufez et al., 2021 [16].
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Figura 1. Etapas metodolégicas para la construccion de la revision.
Fuente: Autores.
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Inicialmente, se obtuvo literatura cientifica de tres
plataformas diferentes: Google Scholar, Pubmed y las
Bibliotecas on-line de las Universidades de Cartagena y
Pamplona. En el caso de Pubmed se trabajé con articulos
Open Access y en las Universidades se utilizd el catalogo
virtual. En detalle, la bUsqueda se direccioné usando las
mismas veinte (20) palabras claves en todas las plataformas
Agro-biotch, Agricultural biotecnology, Auxin, Auxin
biotechnology, Auxin chemistry, Biotechnology, Design of
synthetic auxin herbicide, Herbicide, Herbicide design, Plant
biotecnology, Plant Growth Regulation (PGR), Plant Growth
Promoting Rhizobacteria (PGPR), Plant Growth Promoting
Bacteria (PGPB), Phytohormonal, Pre-emergent herbicide,
Pre-herbicide, Post-emergent herbicide, Post-herbicide,
Synthetic auxin analogues, Synthetic Auxin Herbicide (SAH)
y filtrando por fecha de publicacion. Se incorporaron
articulos de fechas anteriores a los Ultimos cinco afios dada
su calidad cientifica, ademas, por la cantidad de veces que
eran citados en el ultimo lustro; esto trajo como resultado una
serie de publicaciones que cumplian de manera general los
criterios de inclusion Fig 2.
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Figura 2. Diagrama para seleccion de articulos cientificos.
Fuente: Autores.

Con los articulos filtrados, se construyé una base de datos de
moléculas reportadas como auxinas o herbicidas tipo auxinas
(SAH) y se recopild datos fisico-quimicos de cada una
realizando busquedas especializadas en: PubChem, CAS
Registry Number®, Pesticide Properties DataBase (PPDB),
EU Pesticides Database, DataWarrior y Herbicide Resistance
Action Committee (HRAC). La ficha técnica para las
principales auxinas naturales, pre-emergentes, post-
emergentes y andlogas se describe en el andlisis critico. De
forma adicional, se consult6 las bases de datos PPDB y
HRAC para complementar la informacion publicada por Busi
et al. (2018) [17] y Quareshy et al. (2018) [12] en relacion a
la clasificacion de herbicidas teniendo en cuenta su sitio de
accion.
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Finalmente, se analizd la tendencia cientifica de las
publicaciones desde el afio 2016 hasta la actualidad, con
miras a comprender la evolucién quimica y biotecnolégica
experimentada por compuestos de tipo auxina, ya sea como
PGRs o0 SAH

3. Anadlisis Critico

Al examinar de forma detallada cada una de las publicaciones
cientificas que soportan la presente revision, es posible
resumir los hallazgos de los ultimos afios asi:

Para el 2016 se publicaron estudios experimentales de
naturaleza molecular sobre la interaccion del IAA (Indole-3-
Acetic Acid) con su receptor.

En 2017 se evalud la utilidad de todas las fitohormonas como
grupo molecular importante para el crecimiento vegetal,
logrando publicaciones de nuevos grupos de hormonas como
los jasmonatos, brasinoesteroides, estrigonolactonas, entre
otros.

Durante el afio 2018, se incursioné con los huevos conceptos
de PGPR (Rizosfera) y PGPB (Bacterias Modificadas
Genéticamente) como soluciones a la resistencia de las
plantas a herbicidas y se busco alternativas limpias para
disminuir la contaminacién ambiental producida por todos
los herbicidas en general.

Teniendo en cuenta los reportes de 2018 por parte de agencias
internacionales sobre el impacto ambiental de herbicidas, la
tendencia en 2019 fue buscar soluciones a dicho problema.
Es importante resaltar que la mayoria de articulos fueron
reviews donde se recopild informacion sobre el impacto de
estas sustancias a nivel mundial.

En 2020 continuaron los estudios sobre herbicidas, pero
enfocados a entender sus mecanismos de resistencia.
Nuevamente la mayoria fueron publicaciones de tipo
reviews.

Hasta finales de 2021 hubo un interés por retomar
investigaciones experimentales basadas en la informacién
publicada los dos afios anteriores. Es por ello, que los
estudios hogafio estan encaminados, desde un punto de vista
gendmico, a comprender el funcionamiento pleno de los
genes que cambian tras la interaccion del IAA y su receptor,
asi como también, aquellos que se modifican para las
proteinas transportadoras y los encargados del metabolismo
de auxinas.

En funcién de lo anterior, es indiscutible que la tendencia
cientifica desde ahora hasta el 2050 estard marcada por la
comprension, desde un punto de vista genomico, de los
cambios que se generan con la auxina natural. De tal forma,
gue se logre identificar plenamente los genes que se alteran
cuando el herbicida es transportado por la planta y luego
interactla con el receptor, para de esta manera disefiar nuevas
moléculas capaces de evadir los mecanismos de resistencia.

Con respecto a la evolucion quimica y biotecnoldgica, se
expondra a continuacidn diversos elementos conceptuales
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que van desde lo global hasta lo mas especifico, con el fin de
tener una visién holistica sobre el tema en cuestion y poder
construir analisis inéditos.

3.1. Evolucion Quimica

Las auxinas son un tipo de hormonas del crecimiento y PGRs
que tomaron relevancia en la biologia vegetal de finales del
siglo XIX, cuando Charles y Francis Darwin las describieron
como sustancias que favorecian el crecimiento de las raices,
y a su vez, este estimulo se transmitia a otros tejidos [18]. En
1933, Kdgl y Haagen Smit acufiaron el nombre de auxina por
la palabra griega 'auxein’ que significa crecer [19]. Desde la
introduccidn del 2,4-D a mediados de los afios 40 para uso
agricola, la innovacion sostenida result6 en el descubrimiento
y desarrollo de varios SAH, con estructuras quimicas tan
variadas que llevaron a la introduccion del florpyrauxifen-
benzyl en 2016 Fig. 3 [17]. Todos estos compuestos que
imitan a la auxina enddgena, actlan al desencadenar la
muerte de las plantas por incremento del ABA (Abscisic
acid) y el ET (Ethylene), lo que provoca el cierre de estomas
y la inhibicion del transporte de auxinas, seguido de una
represién general de la transcripcion relacionada con la
fotosintesis, y la senescencia de las hojas, lo cual es la
manifestacién principal de muerte vegetal [20].
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Figura 3. Evolucion quimica de moléculas con actividad tipo de
auxina.
Fuente: Autores.

Haagen Smith

Arylpicolinates
(Florpyrauxifen-benzyl)

Aunqgue las auxinas llegaron a posicionarse como pilares
fundamentales de las practicas agricolas, ya que simbolizan
el grupo de hormonas vegetales mas estudiado por ser las
primeras en descubrir y porque se utilizan ampliamente en
protocolos de propagacion vegetal dado su papel en la
formacion de raices adventicias de diferentes especies [21],
es importante resaltar que en los Gltimos afios su mercado
esté limitado por la falta de innovacion quimica, muy a pesar
del momento critico que vive la humanidad en términos
alimentarios [22].

Uno de los paradigmas centrales de la quimica es la relacion
existente entre la estructura molecular y la funcién de los
compuestos, por esta razon, se dedican grandes esfuerzos
para conocer el ordenamiento atémico preciso de una
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sustancia y los efectos farmacodinamicos derivados de la
misma, ya que de esta forma es factible proponer modelos
farmacoférico, que, en el caso de la biotecnologia vegetal,
ayudarian al disefio racional de nuevos PGRs [23]. Las
auxinas, cuyo representante es el acido indol-3-acético, son
reconocidas a nivel mundial como las fitohormonas y/o
PGRs con mayor nimero de estudios en los que se han
empleado herramientas quimioinformaticas, lo que permitio
indiscutiblemente un progreso importante en la prediccion
teorica del efecto bioldgico de las mismas [24].

En las primeras décadas de investigacién sobre moléculas
con actividad de tipo auxina, los avances en su comprension
guimica se lograron a través de bioensayos sobre plantas
enteras para poder desarrollar relaciones estructura-actividad
(SAR) y entender el funcionamiento hormonal de las mismas,
ya sean naturales o sintéticas, con el propésito de alimentar
bases de datos que pudieran predecir su comportamiento in
silico y generar rutas Gtiles en el disefio racional de nuevos
compuestos [25].

Inicialmente, las auxinas representaban una categoria de
acidos organicos de bajo peso molecular que, para exhibir su
actividad, tenian que poseer tanto un anillo aromatico como
una cadena lateral de é&cido carboxilico dentro de una
distancia de 5.5 A [26; 27], caracteristicas que fueron
conocidas como postulado de Thimann o teoria de la
separacion de carga (Separation Carge Theory -SCT-) Fig. 4.
Ejemplo de lo anterior, son el 1AA, 4-CI-IAA (4-
chloroindole-3-acetic acid) y PAA (phenylacetic acid) que
poseen actividad de auxina directa en las plantas; por otro
lado, el IBA (indole-3-butyric acid), que, aunque presenta
una estructura y funcién similar en el crecimiento y
desarrollo, algunos autores lo consideran un precursor del
IAA porque puede evocar directamente la sefializacién y la
respuesta de auxina solo después de convertirse en |AA [28].
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Figura 4. Postulado de Thimann para la SCT. (A) separacion de 5 A
entre a&tomos cargados positiva y negativamente. (B) Estructura del IBA,
molécula en la que no se cumple la teoria de separacién de carga. Verde:
atomos cargados positivamente. Rojo: atomos cargados negativamente
Fuente: [27]

Posteriormente, surgid un grupo diverso de compuestos
sintéticos con estructura y actividad similares a las auxinas
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enddgenas denominados analogos sintéticos de auxinas, los
cuales incluyen el NAA (1-naphthylacetic acid); el 2,4-DP
(2-(2,4-dichlorophenoxy) propanoic acid); 2,4,5-T (2,4,5-
trichlorophenoxyacetic acid), 2,4-D (2,4-
dichlorophenoxyacetic acid); Dicamba (3,6-dichloro-2-
methoxybenzoic  acid),  Picloram  (4-Amino-3,5,6-
trichloropyridine-2-carboxylic  acid), Quinclorac (3,7-
dichloro-8-quinolinecarboxylic acid), entre otros, que
cumplian con esas caracteristicas quimicas en su disefio
molecular, lo que les permiti6 ser utilizados ampliamente en
estudios de biologia de auxinas y como reguladores del
crecimiento vegetal en agricultura y horticultura [29]; sin
embargo, hoy en dia existen compuestos comercializados que
no cumplen con la SCT de Thimann y las propuestas de
homologia molecular para el desarrollo de nuevas
fitohormonas, ya que se ha evidenciado que la evolucion
quimica estd encaminada hacia el disefio de herbicidas
capaces de mimetizar el efecto auxinico en plantas y evadir
los mecanismos de resistencia que muchas malezas estan
presentando, sin importar su tamafio y presencia 0 ausencia
de cargas [30]

Los herbicidas constituyen del 40-60% de todos los
pesticidas comercializados a nivel mundial para el control de
malezas y son un activo importante para garantizar la
seguridad  alimentaria, especialmente cuando  nos
enfrentamos a una demanda cada vez mayor de produccion
de alimentos [12]. Por ello, los Herbicidas Sintéticos de
Auxina -SAH- (Weed Science Society of America /
Herbicide Resistance Action Committee Group 4 / O) imitan
la actividad de la hormona vegetal auxina Tab. 1 e induce
efectos fisioldgicos y fenotipicos similares a los producidos
por el acido indol-3-acético [31]. Dado que los SAH, suelen
ser mucho mas estables que el IAA en plantas, los efectos
fenotipicos causados por estas sustancias son bastante
severos y provocan la muerte de las mismas [32], por tal
motivo, las auxinas sintéticas se utilizan con mayor
frecuencia para controlar malezas de hoja ancha en cereales
de grano pequefio, barbechos y sistemas de pastizales. A
escala mundial, el uso de auxinas sintéticas ocupa el tercer
lugar detras del glifosato (Grupo 9/ G) y los inhibidores de
la acetolactato sintasa (Grupo 2 / B) [10].

Las propiedades fisico-quimicas de los herbicidas (datos no
reportados) les permiten ser absorbidos después del contacto
inicial con los tejidos vegetales; luego se trasladan a los sitios
objetivo, seguidos de lesiones y muerte en el caso de una
especie de maleza o planta de cultivo susceptible [33]. El
control de especies vegetales depende del modo de accidn del
herbicida, el cual se define como la secuencia de eventos
bioguimicos y fisioldgicos que ocurren en la planta desde el
momento en que entra en contacto con él hasta su muerte
completa [34]. Sin embargo, cuando una planta es resistente
a un herbicida, este es ineficaz por dos mecanismos:
alteraciones en el sitio objetivo del herbicida; o metabolismo
y/o secuestro del herbicida durante la absorcion y
translocacion antes de llegar a su diana [35].
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Tabla 1. Clasificacion HRAC: Grupo O

ST | FAMILIA | INGREDIENTE | ,
ACCION QUIMICA ACTIVO
Clomeprop NR
2,4-DB (Butyrac) 1944
24-D 1945
Fenoprop 1945
2,45-T 1947
Phenoxy- MCPA 1950
carboxylates | Chlorfenac (Fenac) | 1960
MCPB 1960
2,4-DP (Dicloprop) | 1961
Chlorfenprop 1973
methyl
HRAC Accion MCPP (Mecoprop) | 1987
como el 2,3,6-TBA
GRUPO | 2090 | genzogtes | (Tr¥sPem) e
“«Q” indol Chloramben 1958
acético Dicamba 1963
Picloram 1963
—— Clopyralid 1977
E;’rrt'g';‘yelates Aminopyralid 2005
ermnocyclopyrach 2008
Pyridyloxy- Triclopyr 1979
carboxylates | Fluroxypyr 1985
Quinoline- Quinclorac 1989
carboxylates | Quinmerac 1993
Halauxifen-methyl
Arylpicolina | (Arylex) 2014
tes Florpyrauxifen-
benzyl (Rinskor) 2016
Otros Benazolin-ethyl NR

AIM: Afio de Introduccién al Mercado
NR: No Registra

La tendencia para el manejo de malezas resistentes, debe
incluir esfuerzos por parte de la industria agroquimica desde
dos puntos de vista para que se favorezca la innovacién y
comercializacion [36]. El primero de ellos, es la
investigacion para desentrafiar los misterios de la resistencia
a los SAH vy los patrones de resistencia cruzada en las
especies de malezas por medio de recursos genémicos que
ayuden a identificar los genes de resistencia [10], y el
segundo es que, a partir de estos resultados gendmicos, el
disefio molecular se enfoque en el herbicida ideal, para lo
cual se proponen algunas caracteristicas quimicas [37]:
inhibicion en diferentes objetivos, incluyendo genes diana;
adaptacion firme y profunda al sitio activo de una enzima;
disefio molecular con baja lipéfilia y complejidad estructural;
construccién de fuertes puentes de hidrogeno y superposicion
de gran volumen con el sustrato para una buena competencia

Es importante resaltar, que desde la primera aplicacion de la
biologia-quimica a la investigacion béasica de las auxinas
hace menos de dos décadas, se han logrado grandes avances
no solo en la comprensién mecanicista de la accion de las
mismas, sino también en la forma como este poderoso
enfoque puede usarse para dar respuesta al misterio de las
fitohormonas [12]. Con la disponibilidad actual de varias
herramientas genéticas novedosas, fenotipado automatico y
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tecnologias de alto rendimiento, y una coleccion de
bibliotecas de compuestos bioactivos sintéticos y naturales,
la gendmica quimica esta intentando desarrollar instrumentos
atiles en la investigacion de auxinas y posterior sintesis,
trayendo como consecuencia a mediano plazo la innovacion
de compuestos [38].

Muchos problemas biolégicos exigen para su resolucion
enfoques moleculares con herramientas derivadas de la
quimica, es por ello que los agroquimicos enfrentan los
mismos desafios de resistencia a herbicidas que padecen los
productos farmacéuticos con la resistencia a antibioticos
[24]. Se pueden plantear maltiples soluciones a la dificultad
de hogafio en torno a los PGRs, en funcidn de las perspectivas
creativas que desde los distintos sectores planteen, no
obstante, para lograr resultados contundentes es imperativo
el desarrollo y/o descubrimiento de nuevas moléculas
herbicidas que sean ecolégicas y eficientes, a fin de detener
la propagacion de malezas y con ello evitar la manipulacion
genética que resulta en costos elevados [39].

Finalmente, en el analisis critico quimico debe considerarse
que la biotecnologia agricola no es una panacea para
solucionar los problemas de seguridad alimentaria,
energética y nutricional, pero cuando se aplica de manera
adecuada, puede lograr mejoras tangibles en la calidad de
vida a escala mundial [40], ademas, no solo se deben abordar
las inquietudes éticas y sociales de la misma, sino también
fomentar la creacién de modelos quimioinformaticos que
faciliten el despliegue rédpido y especifico de nuevas
tecnologias en respuesta a los desafios futuros [41].

3.1. Evolucion Biotecnoldgica

La agricultura es probablemente el mayor éxito de la
creatividad humana, ya que permitié la domesticacion de
diversas especies vegetales y facilité las condiciones que
allanaron el camino para ser capaces de existir como sociedad
[42]. Desde el desarrollo de este arte, hemos dependido de
dicha actividad para satisfacer la creciente demanda de
alimentos, medicamentos, productos naturales de uso variado
y otras materias primas en general, razén por la cual es
imperativo comprender el desarrollo de especies vegetales
para poder realizar una correcta manipulacion de las mismas
[43].

La aplicacion del conocimiento genético para el
perfeccionamiento de cultivos provocd un aumento sin
precedentes en la productividad agricola; no obstante, es
posible que la actual tasa de produccidn de alimentos no sea
suficiente, ya que segun estimaciones de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -
FAO- para el 2050 la poblacion mundial seré superior a 9.000
millones (29% mayor que la de 2020) y el 70% estara
concentrada en zonas urbanas, por lo que hay inmenso
desafio para ser capaces de garantizar seguridad alimentaria
a través de la produccion de cultivos sostenibles [44]. En ese
mismo sentido, la agricultura enfrenta dos retos
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fundamentales que son: satisfacer de manera sostenible el
ascendente requerimiento de alimentos y ser capaz de
garantizar nutricién de calidad para una poblacion que se
multiplica de manera rapida e incontrolada; todo esto, contra
un clima cambiante y con un uso reducido de los insumos
necesarios para la produccion de cultivos, los cuales, casi
todos ya escasean -tierra, agua, fertilizantes, energia y mano
de obra [45].

La creciente demanda de alimentos en paises emergentes, la
volatilidad de precios en la canasta familiar, el cambio
climatico, la degradacion del suelo y la escasez de agua seran
otros desafios a enfrentar si deseamos combatir el hambre; de
alli, la importancia de invertir en alternativas tecnoldgicas
gue permitan aumentar el cultivo de plantas con importancia
comercial, mejorar la calidad de productos agricolas,
preservar los recursos naturales y combatir el estrés
ambiental [46].

Un camino para ampliar el conocimiento sobre las plantas lo
brinda la biotecnologia vegetal, la cual implementa enfoques
transgénicos que se combinan con practicas como la
domesticacién, el mejoramiento y la seleccién de cultivos
[6], gracias a la introduccién de secuencias definidas de ADN
(acido desoxirribonucleico), que transforman de manera
precisa genomas y genes nativos, a la vez que ofrecen nuevas
oportunidades para explotar rapidamente la variacion natural
e incorporar cambios que lleven a cultivos productivos y
especies vegetales de alto valor nutricional [47]. Los
enfoques transgénicos generan mejoramiento de los
componentes nutricionales y permiten que las plantas se
puedan desarrollar en espacios geograficos, donde antafio,
habria sido impensable obtener algun tipo de cultivo [48]. Es
asi, que hoy en dia estamos experimentando un cambio de la
superficie de nuestro planeta al expandir ain mas el acervo
genético utilizado por los fitomejoradores para optimizar las
plantas [4]; aunque no se puede desconocer que tales
enfoques en la agricultura también suscitan preocupaciones
sobre los méritos, las implicaciones sociales, los riesgos
ecoldgicos y los verdaderos beneficios a largo plazo de la
biotecnologia verde [42].

Segin la FAO todavia es posible una ampliacion en el
potencial de produccion de cultivos, ya que quedan
disponibles aproximadamente 2.700 millones de hectareas
para una mayor expansion de superficies agricolas. Sin
embargo, esta tierra se concentra principalmente en Africa,
Ameérica Central y del Sur, areas con duras condiciones
geoclimaticas [48], lo que exige indiscutiblemente, el estudio
de tensiones bidticas (hongos biotréficos y necrotréficos,
bacterias, fitoplasmas, oomicetos y nematodos, y patdgenos
no celulares, es decir, virus y viroides) y abioticas (calor, frio,
sequia, salinidad, heridas mecénicas, alta intensidad
luminica, heladas, metales pesados y metaloides) que
potencialmente podrian afectar la productividad de cultivos y
amenazar la seguridad alimentaria mundial [49]. En funcion
de lo anterior, es imperativo disefiar estrategias palpables
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capaces de incrementar el rendimiento por area de tierra
cultivable, si deseamos garantizar una adecuada produccion
de alimentos a corto, mediano y largo plazo [50].

Actualmente, es ineludible identificar los mecanismos
desarrollados y desplegados por las plantas para contrarrestar
el estrés bidtico-abidtico y mantener su crecimiento y
supervivencia en condiciones hostiles [51]; tanto asi, que en
investigaciones recientes se ha demostrado que las
fitohormonas controlan una variedad de procesos celulares,
trabajan como mensajeros quimicos, coordinan vias de
transduccion de sefiales durante la respuesta al estrés
ambiental y regulan estimulos externos e internos [52], aun
cuando los mecanismos de sefializacién subyacentes a sus
complejos modos de accion estan lejos de resolverse [53].

Teniendo en cuenta que los PGRs son una clase de moléculas
organicas activas a diferentes concentraciones, que incluyen
hormonas vegetales naturales y sus andlogos sintéticos [54];
constituyen un blanco molecular ideal para la integracion de
técnicas biotecnoldgicas encaminadas a mitigar dificultades
existentes en los cultivos, tales como: presencia de
fitopatdgenos microbianos, entomopatégenos, cambios
ambientales, cambios en el medio de cultivo, entre otros [55].

Casi todos los aspectos vitales de una planta son
influenciados por las auxinas. Estas fitohormonas, no solo
ayudan al desarrollo vegetal, sino que también pueden ajustar
el crecimiento y adaptacion a condiciones externas [56]. En
los meristemos, regulan la division, elongacién vy
diferenciacion celular que conduce a la organogénesis y
posteriormente da forma a la arquitectura de los brotes y las
raices [57], razén por la cual, hasta el dia de hoy son
consideradas importantes agroquimicos, aun con los
recientes descubrimientos sobre su potencial impacto
ambiental negativo y casos de resistencia [25].

Aungue las auxinas son necesarias para la supervivencia
vegetal, se ha estudiado que ellas acttan dependiendo de la
concentracion aplicada, como estimuladores e inhibidores del
crecimiento [58]; lo que permitid disefiar una generacion de
compuestos sintéticos conocidos como herbicidas, los cuales
estan disponibles comercialmente tanto en forma liquida
(soluciones de inmersion y aerosoles posteriores a la
siembra) como en polvo [54].

Los herbicidas clasificados como auxinas sintéticas —SAH-
se utilizan con mayor frecuencia para controlar malezas de
hoja ancha en una variedad de cultivos y en areas no
agricolas, por ello, son los terceros herbicidas mas
manipulados a nivel mundial [59] y tienen una importancia
econémica considerable en muchas areas de la agricultura, la
horticultura, la gestién del césped y el paisaje, y también
contribuyen a la seguridad alimentaria mundial, ya que las
malezas reducen significativamente el rendimiento de los
cultivos, al competir por la luz, el agua y los recursos
nutricionales [12].
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En vista de la aplicacion frecuente de herbicidas por todo el
mundo, sus bajas tasas de degradacién y posible toxicidad
para los seres humanos, hoy por hoy este tipo de sustancias
estan en el ojo de la comunidad cientifica debido al incesante
monitoreo ambiental que demandan [60]. Ademas, el uso
extensivo e intensivo de ellos desarroll6 la propagacion de
malezas resistentes a estos SAH en muchos sistemas de
produccion de cultivos [35]. Dado que el modo de accién de
los herbicidas auxinicos es complejo, los mecanismos de
resistencia permanecen en gran parte sin caracterizar [61],
por ello, los cientificos han proporcionado dos mecanismos
candidatos que son: modificaciones del sitio diana y cambios
en el sistema transportador que incluye las enzimas que
metabolizan los SAH [17].

Como existe un desasosiego generalizado sobre la resistencia
a herbicidas, varios centros de investigacion alrededor del
mundo redireccionaron sus estudios hacia las interacciones
planta-microorganismo [62] como una forma de eliminar el
uso de herbicidas que resultan dafiinos para el medio
ambiente, acrecentar la productividad de cultivos al mejorar
la absorcién de nutrientes, aumentar el crecimiento vegetal y
otorgar tolerancia al estrés bidtico-abidtico; toda vez que se
ha descubierto la utilidad de microorganismos en tales
menesteres [51]; por ello, el uso de microbios como
fertilizantes bioldgicos -biofertilizantes- es cada vez mayor,
ya que representan organismos Vvivos naturales respetuosos
con el medio ambiente [63].

Los dos tipos de biofertilizantes conocidos a la fecha son:
rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas
(PGPR), las cuales se aplican para optimizar el desarrollo y
la productividad vegetal, aunque también tienen potencial
para usarse en la mejora genética de la tolerancia a la sequia
[7] y las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas
(PGPB), las cuales brindan multiples beneficios en la
agricultura al aumentar la productividad de los cultivos y el
contenido de nutrientes, asi como también al suprimir el
crecimiento de patégenos [64]. En funcion de lo anterior, el
objetivo de la agricultura sostenible en todo el mundo puede
encaminarse a largo plazo, al uso generalizado de
biofertilizantes en lugar de los sintetizados quimicamente
Fig. 5. Sin embargo, para alcanzar dicha meta es esencial que
los mecanismos empleados por los PGPR/PGPB primero se
comprendan a fondo, permitiendo asi que los resultados
obtenido a nivel de laboratorio se puedan replicar en la
agricultura extensiva [65].
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Figura 5. Evolucién biotecnolégica de moléculas con actividad de tipo
auxina.

Fuente: Autores.

Los biofertilizantes promueven el crecimiento de las plantas
mediante mecanismos tanto directos como indirectos. Los
mecanismos directos se definen como el empleo de los rasgos
bacterianos que dan como resultado la promocién directa del
crecimiento de las plantas y los mecanismos indirectos se
refieren a rasgos bacterianos que inhiben el funcionamiento
de uno o mas organismos fitopatdgenos, tanto hongos como
bacterias [45]. Mientras se comprende como las plantas se
ven afectadas por los desafios ambientales que amenazan la
supervivencia e influyen negativamente en su crecimiento y
productividad [66], es necesario que los agricultores protejan
sus campos de las malas hierbas, los insectos y las
enfermedades para poder producir un cultivo de forma
rentable [11], ya sea con el uso de herbicidas innovadores que
evadan los mecanismos de resistencia o con la ayuda de los
PGPR/PGPB [51].

Para finalizar el anélisis biotecnolégico, hay que resaltar que
la investigacion biotecnologia moderna sera, sin duda alguna,
el nlacleo de numerosas innovaciones que llegaran a la
sociedad en el 2050 [6], ya que en temas de alimentacion y
agricultura representa una forma eficaz de abordar el desafio
mundial de la seguridad alimentaria [67], mediante la
manipulacién de organismos, sistemas y procesos vivos en
beneficio de la sociedad, el medio ambiente y la industria. La
humanidad podra responder a la creciente demanda en la
produccion de alimentos, con cultivos mas adaptables a
condiciones climéticas hostiles y menos vulnerables a
patégenos y otras plagas [2]; no obstante, para evidenciar
cualquier cambio tangible es un requisito sine qua non la
articulacion de la académica, la industria y el sector
gubernamental, con el propdsito de no poner en riesgo los
procesos de innovacion y satisfacer la progresiva demanda
social de comida [40].

5. Conclusiones

Se logro realizar una revision sistematica sobre la evolucion
quimica y biotecnoldgica de moléculas con actividad de tipo
auxina, la cual constituye un recurso bibliografico til para
impulsar investigaciones enfocadas al disefio racional y
sintesis de nuevos PGRs y/o herbicidas con actividad de este
tipo, que sean eficaces, efectivos, seguros, econémicos y
capaces de evadir los mecanismos de resistencia actuales. No
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obstante, es menester la plena comprensién desde un punto
de vista molecular, de los genes implicados en la interaccion
bioquimica ligando-receptor, los genes asociados a los
mecanismos transportadores y los genes que codifican el
metabolismo de herbicidas.

Los problemas de resistencia que atraviesan los herbicidas en
la actualidad y los inconvenientes medioambientales
derivados de su mala utilizacion, allanaron el camino para la
implementacion de biofertilizantes de tipo PGPR y PGPB,
los cuales, aunque se muestran prometedores a nivel de
laboratorio y pequefia escala, no cuentan a la fecha con
estudios suficientes para predecir su comportamiento en la
agricultura extensiva.

Finalmente, para aumentar la productividad agricola hacia el
afio 2050 es necesario disefiar un modelo de agricultura
sostenible que considere las implicaciones éticas y sociales
de la biotecnologia agricola. Por tal motivo, para estar en
capacidad de resolver problemas de seguridad alimentaria,
energética y nutricional en un mundo con menos terreno
cultivable y condiciones ambientales hostiles, es indiscutible
que los gobiernos deben incentivar al interior de las
universidades la implementacién de investigaciones
académico-cientificas que conduzcan al descubrimiento de
nuevas moléculas con mecanismos de accion mas
especificos, a la vez que se capacite al agricultor en el manejo
adecuado de las mismas.
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