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Presentación 

Sin duda, la biotecnología representa una de las áreas científicas de mayor avance y aplicación en 

la actualidad. Aun cuando sus inicios fueron hace miles de años, con la obtención de cerveza y queso, 

gracias al avance científico-tecnológico en las ciencias relacionadas con la biología, se ha potenciado la 

rama agropecuaria. 

En México, considerando que las actividades de producción agrícola y pecuaria son primordiales 

para el desarrollo del país, existe gran interés de la comunidad científica para buscar alternativas que den 

solución a los problemas más relevantes que limitan la producción de alimentos. 

El presente compendio científico “Biotecnología agropecuaria aplicada” aborda temas 

relevantes del área agropecuaria. Se hace énfasis en el aprovechamiento de microorganismos bacterianos 

y fúngicos y su potencial uso en los agroecosistemas. Estas aplicaciones con la finalidad de promover 

prácticas sustentables de producción, desde la promoción del crecimiento vegetal en condiciones 

ambientales adversas, el biocontrol de fitopatógenos y malezas, así como la biorremediación. También se 

exploran metodologías novedosas para la obtención de compuestos antioxidantes y antifúngicos. 

Además, se presentan avances en la elaboración de nuevos alimentos para la producción acuícola, como 

alternativas para la nutrición efectiva. 

Los trabajos aquí presentados constituyen evidencias de los pasos sólidos que dan los diferentes 

grupos de investigación nacionales e internacionales del área de la biotecnología agropecuaria. Se agradece 

la participación de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores 

(SNII-CONAHCYT) de los Estados Unidos Mexicanos. 

 

Los Autores  
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RESUMEN 

Dentro de la industria agrícola se han utilizado diversas herramientas de mejora para el 

crecimiento de plantas de importancia comercial. Sin embargo, algunas de estas herramientas involucran 

el uso de compuestos químicos sintéticos que por lo general son de alto costo, tienen efectos a largo 

plazo y además pueden ser perjudiciales para la salud. Generalmente, el empleo de fertilizantes químicos 

es una de las primeras opciones que utiliza el agricultor debido a la rápida aplicación y fácil acceso, pero 

cabe destacar que el uso indiscriminado de estos químicos puede traer consecuencias transcendentales en 

el microbiota del suelo. Debido a la alta demanda de cultivos para la alimentación humana, el uso de 

herramientas químicas ha ido en aumento y sobre todo para poder controlar organismos patógenos, por 

lo tanto, el empleo de alternativas sustentables se ha convertido en una meta a alcanzar para la comunidad 

científica. Una de estas opciones es el uso de organismos benéficos que sean capaces de tener un efecto 

en el crecimiento y desarrollo de la planta, además de poder controlar diversas enfermedades. Las 

bacterias quitinolíticas desempeñan un rol fundamental en el ciclo de carbono del suelo, además de que 

pueden interactuar directamente con las raíces de las plantas para beneficiarse mutuamente. Las 

quitinasas, producidas por las bacterias quitinolíticas, han demostrado poder controlar a diversos 

organismos fitopatógenos de manera directa (mediante nanotecnología) o indirecta (utilizando 

bioformulados de la bacteria), por lo que el uso de este tipo de bacterias en el ámbito agrícola se ha 

convertido en una alternativa ideal al uso indiscriminado de compuestos químicos. 

 

 

                                                             
1 Departamento de Biotecnología Agrícola, Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional 
(CIIDIR), Unidad Sinaloa, Instituto Politécnico Nacional, Guasave, Sinaloa, México. 
* Autor(a) correspondente: imaldona@ipn.mx  

mailto:imaldona@ipn.mx
https://doi.org/10.46420/9786585756365cap6
https://orcid.org/0000-0002-0353-2251
https://orcid.org/0000-0002-7782-3246
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DISTRIBUCIÓN DE LA QUITINA EN LA NATURALEZA  

La quitina, después de la celulosa, es uno de los principales polímeros presentes en la naturaleza. 

Este compuesto puede ser sintetizado por diversos organismos como camarones, cangrejos, insectos y 

hongos (Kumar, 2000). La quitina está compuesta por unidades de N-acetil-D-glucosamina unida por 

enlaces β-1,4 glucosídicos; tiene una coloración blanca, incolora y no es elástica. Además de estar 

ampliamente distribuida en la naturaleza, también puede encontrarse en formas diversas como α, β y γ, y 

esto depende muchas veces del organismo (Blackwell, 1988). La forma más común es la α-quitina y su 

estructura está conformada por dos unidades de N, N’-diacetilquitobiosa formando dos cadenas en una 

composición antiparalela, además los anillos hidrofóbicos de los carbohidratos se apilan uno encima del 

otro (Beckham & Crowley, 2011). Debido a su sencilla composición, esta forma de quitina puede 

encontrarse en la mayoría de los organismos quitinolíticos como, por ejemplo: cangrejos, langostas y en 

la pared celular de hongos (Hou et al., 2021). 

Por otra parte, la β-quitina es una forma que no se encuentra de manera abundante en 

comparación con la α-quitina, sin embargo, la β-quitina contiene menos enlaces de hidrógeno adicionales 

entre las cadenas que unen a los grupos hidroximetilo y todas las cadenas en su estructura están en la 

misma dirección y son paralelas (Roy et al., 2017). Esta forma de quitina se ha encontrado en calamares 

(Arrouze et al., 2021; Lavall et al., 2007) y en capullos de insectos (Eisemann & Binnigton, 1994). Con 

respecto a la γ-quitina, esta tiene una estructura química similar a la α-quitina y se puede encontrar en las 

fibras del capullo del escarabajo Ptinus (Kaya et al., 2017), es un poco más difícil de encontrar y analizar, 

por lo que su uso es limitado. 

 

USOS TECNOLÓGICOS DE LA QUITINA 

Gracias al avance tecnológico y a las amplias posibilidades de poder aislar quitina de diversos 

organismos, los usos y aplicaciones de la quitina han ido aumentando con el paso de los años. Los 

principales organismos de los cuales se ha aislado quitina han sido insectos, crustáceos y camarones, 

utilizando diversos métodos de extracción como el uso de ácido clorhídrico, ácido acético y ácido nítrico, 

además del uso de enzimas líticas (Younes & Rinauro, 2015). Sin embargo, ha sido posible utilizar otras 

técnicas de extracción físicas como el uso de ondas ultrasónicas (Vallejo-Domínguez et al., 2021) con el 

fin de evitar el uso excesivo de químicos nocivos para el medio ambiente. La quitina, además de ser 

abundante en la naturaleza, es un compuesto no tóxico y biodegradable, por lo que su uso en diversas 

industrias es amplio. Por ejemplo, en la industria alimentaria, se ha considerado el uso de quitina aislado 

de organismos marinos como compuestos nutracéuticos (Šimat, 2021) o la utilización de quito-

oligosacáridos derivados de la quitina como prebióticos en alimentos (Harti et al., 2015). Sin embargo, el 

uso de la quitina se extiende de manera amplia en la industria farmacéutica para la curación de heridas 
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superficiales (Mattioli-Belmonte et al., 2007), como acarreador de algunos medicamentos (Wang et al., 

2011) e incluso en la generación de huesos (Kawata et al., 2016). 

Por otra parte, en la industria agrícola, la quitina ha tenido un auge en los últimos años debido a 

su uso como fertilizante en forma de nanopartículas que pueden liberar compuestos útiles para las plantas, 

además que el uso de quitina o derivados podría ayudar a activar sistemas de defensa contra algunos 

patógenos (Shamshina et al., 2020). Esta activación lleva consigo la posibilidad de que la planta pueda 

producir enzimas que sean capaces de hidrolizar la quitina (quitinasas); los fragmentos de quitina liberados 

por las quitinasas pueden fungir como moléculas de señalización para la planta, lo que podría inducir 

mecanismos de crecimiento, defensa, síntesis de fitoalexinas e inducción de otras proteasas (Li et al., 

2020). 

 

QUITINASAS 

Las enzimas que hidrolizan la quitina reciben el nombre de quitinasas (E.C.3.2.2.14) las cuales 

hidrolizan enlaces β-1,4 de la estructura de la quitina liberando compuestos de bajo o alto peso molecular. 

Pueden encontrarse en diversos organismos desde bacterias hasta en humanos y pueden ejercer diferentes 

funciones en la célula (Bhattacharyya & Jha, 2012). Se pueden clasificar en diferentes familias o clases 

dependiendo de su estructura aminoacídica o la presencia de dominios y motivos conservados (Oyeleye 

& Normi, 2018). Las quitinasas se encuentra agrupadas en familias pertenecientes a las glucosil-hidrolasas, 

siendo las familias 18, 19 y 20 las más abundantes (Figura 1).  

 

Figura 1. Clasificación de las familias más importantes de las quitinasas. 

 

Así mismo, las quitinasas pueden dividirse dependiendo de su tipo de actividad en dos grupos: 

endoquitinasas y exoquitinasas. Las endoquitinasas son enzimas que pueden hidrolizar los enlaces β-1,4 

de la estructura de la quitina de manera aleatoria en los sitios internos lo que ocasiona que se liberen 

compuestos de alto peso molecular como quitotriosa o quitotetrosa (Sahai & Manocha, 1993). En 

cambio, las exoquitinasas son enzimas que hidrolizan los enlaces externos de la cadena liberando 

monómeros de N-acetil glucosamina o quitobiosas.  
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En el caso particular de las plantas, las quitinasas pueden estar involucradas en todo el ciclo celular 

participando en procesos como desarrollo, embriogénesis, respuesta a diferentes tipos de estrés y en la 

respuesta contra patógenos (Vaghela et al., 2022) y se pueden encontrar en diferentes tejidos como hoja, 

tallo y raíces, y la mayoría de ellas presentan una actividad de endoquitinasa. El peso molecular de las 

quitinasas vegetales oscila entre los 20 a los 60 kDa y pueden tener una naturaleza acídica o básica 

dependiendo de su punto isoeléctrico (Hamid et al., 2013). Son diversos los estudios donde se han aislado 

quitinasas de plantas con el fin de poder caracterizarlas y utilizarlas para comprobar su efectividad en el 

control de hongos patógenos. Principalmente las quitinasas vegetales juegan un papel fundamental en el 

control de los hongos fitopatógenos mediante la hidrólisis de la quitina en la pared celular de hongos, lo 

que conlleva a la liberación de elicitores (quito-oligosacáridos) que sirven como moléculas de señalización 

para alertar a la planta de la infección (Zipfel, 2008). Las quitinasas vegetales pueden clasificarse 

principalmente en la familia 19 de las glicosil-hidrolasas, sin embargo, también pueden encontrarse 

enzimas pertenecientes a las familias 18 y 20. Dentro de la familia 18 se encuentran las clases III y V 

mientras que en la familia 19 se encuentran las clases I, II, IV y VI. La diferencia entre las clases difiere 

principalmente por la presencia de algunos dominios conservados y sitios ricos en cisteína (Vaghela et 

al., 2022).  

 

BACTERIAS PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL 

Debido al aumento de las enfermedades causadas por virus u hongos patógenos en cultivos de 

importancia agrícola, el uso de organismos antagonistas se ha convertido en una herramienta alternativa 

al uso de compuestos químicos. Dentro de los organismos que se pueden utilizar en la industria agrícola 

son las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR). Estas bacterias por lo general son aisladas 

de la rizósfera de las plantas o de la superficie de las raíces (rizoplano) (Glick, 2012). Las PGPR están 

estrechamente relacionadas con las plantas en un ciclo constante de estimulación del crecimiento, 

obtención de nutrientes, fijación de nitrógeno, solubilización de fosfatos y la producción de sideróforos 

(Souza et al., 2015). Así mismo, algunas bacterias pueden tener la capacidad de ser endófitas a las plantas, 

esto significa que pueden encontrarse dentro de las células vegetales en algún momento de su ciclo de 

vida, y tienen una influencia en la producción de compuestos bioactivos como esteroides, terpenoides, 

proteasas, flavonoides y liberación de compuestos antifúngicos y antibacterianos (Wang et al., 2022) 

(Figura 2). Los principales compuestos que pueden producir las PGPR son ácido indol-3 acético, enzimas 

líticas como proteasas, quitinasas o endoglucanasas, sideróforos y antibióticos, los cuales tienen una 

influencia directa o indirecta en el crecimiento de la planta. Sin embargo, las bacterias endófitas para 

poder ser utilizadas en cultivos de importancia agrícola, es necesario la utilización de sistemas de 

caracterización funcional para estas bacterias; por ejemplo, la comprobación de su posible patogenicidad 

al humano, producción de compuestos relacionados a la promoción del crecimiento vegetal, su efecto 
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contra fitopatógenos, su eficacia in vitro, invernadero y campo, y la verificación del endofitismo (Basit et 

al., 2021). 

 

Figura 2. Beneficios de las PGPR en la planta y los compuestos que produce. Los organismos se 
encuentran en la rizosfera o en las raíces de las plantas las cuales tienen un efecto directo o indirecto en 
el crecimiento del cultivo. Pueden ser aislados del suelo o de las raíces de las plantas para comprobar su 
función como promotoras de crecimiento vegetal. Figura creada con Biorender.com 
 

 

MICROORGANISMOS QUITINOLÍTICOS  

Uno de los principales mecanismos de las PGPR es la producción de quitinasas. Estas enzimas 

juegan un papel fundamental en el control de hongos fitopatógenos en algunos cultivos agrícolas. Han 

sido amplios los estudios de aislamiento y caracterización de organismos aislados de la rizósfera de 

plantas, por ejemplo, Brzezinska et al. (2020) aislaron bacterias de la rizósfera del trigo (Triticum aestivum 

L.) donde dos cepas, B3 y B5, identificadas como Bacillus, podían producir quitinasas las cuales tuvieron 

un efecto en el crecimiento de Alternaria alternata y Fusarium verticillioides. A partir de la rizósfera del maíz, 

se han obtenido diversos organismos quitinolíticos, por ejemplo, Pseudomonas fluorescens, Acinetobacter, 

Burkholderia, los cuales pudieron degradar el micelio de hongos como Fusarium y Alternaria (Medina-de la 

Rosa et al., 2016). Así mismo, algunas cepas de Bacillus que fueron aisladas de la rizósfera del maíz han 

tenido la capacidad de controlar al hongo Fusarium verticillioides (Bressan & Figueiredo, 2010). La aplicación 

de la bacteria quitinolítica Bacillus cereus B25 (Morales-Ruiz et al., 2021) en cultivos de maíz, ocasionó un 

aumento en el rendimiento de grano de hasta 2 toneladas/hectárea en comparación con los cultivos 

afectados por F. verticillioides y se obtuvo una disminución en la concentración de las toxinas fúngicas 
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(fumonisinas) que produce este hongo en hasta el 93% en cultivos tratados con B25 (Lizárraga-Sánchez 

et al., 2015). También se han obtenido aislados bacterianos quitinolíticos de cultivos de tomate, donde se 

ha comprobado su eficacia en el control de algunos hongos patógenos como Rhizoctonia, Fusarium, 

Colletotrichum y Aspergillus (Malik et al., 2022).  

Uno de los principales métodos de aplicación de organismos quitinolíticos es mediante 

bioformulados. Se han utilizado diversos medios de cultivo para el óptimo crecimiento de los organismos, 

esto es porque para elaborar una correcta formulación es necesario el conocimiento de las estructuras o 

función de los compuestos activos y las posibles interacciones entre ellos (Somal et al., 2024). Existen 

dos maneras tradicionales de obtener bioformulados: líquidos y sólidos. La formulación sólida consiste 

en la utilización de compuestos sólidos en forma de polvo o gránulos como acarreadores orgánicos o 

inorgánicos dependiendo del organismo a bioformular; la formulación líquida consiste en cultivos 

bacterianos o fúngicos a los cuales se les añade aditivos o compuestos estabilizantes (Mishra & Arora, 

2016). Sin embargo, las formulaciones de organismos (sólido o líquido) han demostrado tener la 

capacidad de mantener la efectividad de controlar a los patógenos, por ejemplo, en cultivos de pepino, 

se han utilizado formulados a base de talco que contienen algunos aislados bacterianos, los cuales fueron 

utilizados en pruebas de crecimiento del cultivo y en el control de Pythium ultimum (Khabbaz & Abbasi, 

2014). Así mismo, Prabhukarthikeyan et al. (2014), utilizando una formulación a base de talco con cultivos 

de Bacillus subtilis y Beauveria bassiana, observaron la disminución de incidencia de Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici en plantas de tomate.  

Por otra parte, se han podido utilizar las quitinasas de los organismos quitinolíticos de manera 

directa utilizando la nanotecnología, por ejemplo, Dikbaş et al. (2021) utilizaron la técnica de 

inmobilización de quitinasas con nanopartículas de óxido de zinc para aplicar en granos afectados con 

Sitophilus zeamais. También se ha aplicado nanopartículas que contienen quitinasas de Bacillus thuringiensis 

sobre Canorhabditis elegans (Qin et al., 2016). Por lo tanto, la implementación tanto de bioformulados o 

nanopartículas para el control de patógenos resulta una alternativa ideal al uso de compuestos químicos.  

 

INTERACCIÓN ENTRE PLANTAS-BACTERIAS QUITINOLÍTICAS-HONGOS 
PATÓGENOS 

Una de las razones por la cual la investigación en interacciones planta-microorganismo se inclina 

por el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, que además de promover el desarrollo de las 

plantas, puedan producir compuestos antifúngicos o antibacterianos como las quitinasas, es su modo de 

acción. Durante la interacción entre, por ejemplo, un hongo y una bacteria quitinolítica, se ha 

comprobado que la bacteria es capaz de inducir la expresión de genes de diferentes mecanismos de 

antagonismo que ocasionan la reducción del desarrollo micelial del hongo e incluso disminuyen la 

germinación de conidios (Figueroa-López et al., 2017; Morales-Ruíz et al., 2021; Báez-Astorga et al., 

2022). Esto se ha observado en diversos estudios in vitro y en invernadero; la bacteria quitinolítica Bacillus 
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thuringiensis demostró tener alta actividad de quitinasas (2.45 U/mg proteína) y un efecto en la disminución 

del crecimiento de Curvularia lunata, Colletrotrichum capsici y Fusarium oxysporum (Chanworawit et al., 2023), 

así mismo, la utilización del sobrenadante libre de células de P. chitinolyticus en plantas de Brassica rapa 

subsp. pekinensis infectadas con Plasmodiophora brassicae disminuyó la severidad de la enfermedad en los 

primeros días de infección (Khodashenas-Rudsari et al, 2024).  

Uno de los principales mecanismos de defensa de las plantas es la detección de Patrones 

Moleculares Asociados a Patógenos (PAMPs) (Figura 3). Estos elicitores pueden tener diferente 

naturaleza tal como: lípidos, proteínas, carbohidratos etc., los cuales fungen un papel importante en la 

defensa de las plantas (Guo & Cheng, 2022). Como primera instancia, en un ambiente donde se encuentra 

la planta, hongo y bacterias quitinolíticas, éstas últimas serian capaz de producir sus quitinasas como 

primer acercamiento al control del hongo patógeno liberando moléculas de la degradación de quitina de 

su pared celular. Estas moléculas funcionan como elicitores para la planta los cuales son detectados por 

proteínas transmembranales (PRR) las cuales desencadenan una respuesta de expresión génica a través 

de la ruta de las MAPK cinasas (activación de la proteín_cinasa activada por mitógenos), esta ruta consiste 

en una serie de fosforilaciones de proteínas que culmina en la inducción o represión de genes a través de 

proteínas conocidas como factores transcripcionales (Nicaise et al., 2009). Esta ruta ayuda a la planta a 

controlar infecciones de patógenos mediante la inducción de mecanismos de defensa, tales como 

respuesta hipersensible, producción de proteasas, cambios hormonales y muerte celular programada 

(Feechan et al., 2015).  

 

Figura 3. Inducción de mecanismos de defensa de la planta mediante quitinasas. Al detectar a un hongo 
patógeno las bacterias quitinolíticas utilizarán quitinasas para degradar la quitina en la pared celular del 
hongo. Estas moléculas llamadas quito-oligosacáridos, son detectadas por receptores transmembranales, 
ocasionando que se active la cascada de MAPK quinasas induciendo mecanismos de defensa de la planta 
para poder controlar la infección del patógeno. Figura creada con Biorender.com 
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CONCLUSIONES  

Los cultivos de importancia agrícola se encuentran en constante riesgo debido a diversas 

enfermedades lo que ocasiona cuantiosas pérdidas económicas. El uso de compuestos químicos ha sido 

una limitante debido a altos costos y efectos que tienen en la naturaleza. Una de las alternativas son las 

herramientas biológicas como el uso de formulados a base de organismos promotores de crecimiento 

vegetal, principalmente organismos que tengan la capacidad de ejercer mecanismos de control sobre 

hongos fitopatógenos, tales como la producción de quitinasas. Estas enzimas juegan un papel 

fundamental en la respuesta ante infecciones fúngicas desde la degradación de la pared celular hasta la 

detección de quitooligosacáridos por la planta, induciendo diversos mecanismos de defensa.  
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l presente compendio científico “Biotecnología 

agropecuaria aplicada” aborda temas relevantes 

del área agropecuaria. Se hace énfasis en el 

aprovechamiento de microorganismos bacterianos y 

fúngicos y su potencial uso en los agroecosistemas. 

Estas aplicaciones con la finalidad de promover 

prácticas sustentables de producción, desde la 

promoción del crecimiento vegetal en condiciones 

ambientales adversas, el biocontrol de fitopatógenos y 

malezas, así como la biorremediación. También se 

exploran metodologías novedosas para la obtención de 

compuestos antioxidantes y antifúngicos. Además, se 

presentan avances en la elaboración de nuevos 

alimentos para la producción acuícola, como 

alternativas para la nutrición efectiva. 

Los trabajos aquí presentados constituyen evidencias de 

los pasos sólidos que dan los diferentes grupos de 

investigación nacionales e internacionales del área de la 

biotecnología agropecuaria. Se agradece la participación 

de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de 

Investigadoras e Investigadores (SNII-CONAHCYT) 

de los Estados Unidos Mexicanos. 
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