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Las plantas son severamente 

afectadas por enfermedades cau-

sadas por diversos patógenos.  

Los fungicidas sintéticos son im-

portantes en el control de las 

enfermedades, sin embargo, su 

uso intensivo tiene efectos per-

judiciales sobre el medio am-

biente, la sostenibilidad del eco-

sistema y la salud humana. No 

obstante, en aquellas interac-

ciones entre plantas y micro-

organismos benéficos, las plan-

tas pueden generar respuestas 

inmunitarias e inducir un siste-

ma de defensa sistémica para 

aminorar el ataque de patógenos.  

Este trabajo aborda el mecanis-

mo de la resistencia sistémica 

inducida, los principales factores 

implicados en su proceso y los 

componentes involucrados en la 

defensa vegetal. 
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Resistencia sistémica inducida:  

un mecanismo extraordinario de 

defensa vegetal 

Las plantas por su naturaleza inmóvil están más expuestas a 
situaciones ambientales adversas y en contacto con diversos 
microorganismos, algunos benéficos y otros potencialmente pató-
genos. Los microorganismos patógenos pueden causar enfer-
medad (virulencia) a una planta hospedante susceptible, o no 
causar enfermedad (avirulencia) a una planta hospedante resis-
tente (Atkinson y Urwin 2012). La virulencia se define como la 
capacidad de un patógeno (hongos, bacterias, virus) de causar 
enfermedad a su hospedero, ya sea una planta o animal (NCI 
2023). 

Madriz (2002) menciona que en la interrelación entre los dos 
organismos (patógeno-planta), es conveniente utilizar los tér-
minos interacción compatible e interacción incompatible. Una re-
lación compatible es una interacción entre un patógeno virulento 
y una planta hospedante susceptible y se pueden observar 
síntomas de la enfermedad; mientras que una relación incom-
patible se establece cuando el patógeno es avirulento y la planta 
hospedante es resistente, en esta interacción no se establece la 
enfermedad (Figura 1). El control actual de fitopatógenos de-
pende en gran medida de fungicidas sintéticos, los cuales no son 
ambientalmente sostenibles, además aceleran en los patógenos la 
resistencia a fungicidas (Moumita y Somdatta 2022). 

Sin embargo, durante una interacción compatible, la previa 
relación de la planta susceptible con ciertos microorganismos 
benéficos, puede estimular respuestas de defensa que le permite 
aminorar o cesar el daño del patógeno (Atkinson & Urwin 2012, 
Aydi et al. 2017, Qiu et al. 2021, Gogoi et al. 2023), es decir, una 

planta  sufre menos el efecto nocivo de ciertos patógenos a través  
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de un sistema de defensa inducido y son justamente 
las asociaciones entre las plantas y microorganismos 
benéficos las que estimulan esta resistencia. Este 
mecanismo de defensa vegetal es denominado 
resistencia sistémica inducida (RSI), y su protección 
no se limita al sitio inicial donde interactúa el 
microorganismo benéfico con las raíces de las 
plantas, sino que se expande a través de las raíces, 
hojas y tallos de la planta (Figura 2), proporcionando 
protección sistémica (similar a una vacuna), es decir 
los microorganismos benéficos estimulan el sistema 
inmune de la planta, haciéndola resistente contra 
futuras infecciones por patógenos (Pieterse et al. 

2014). 
La resistencia sistémica es inducida comúnmente 

por las rizobacterias promotoras del crecimiento 
vegetal, que abarcan una amplia gama de géneros 
incluyendo Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Azo-
tobacter y Serratia (Kloepper 1992, Aydi et al. 2017, 

Gogoi et al. 2023), en particular, Bacillus es objeto de 

estudio por su papel en la defensa vegetal como 
agentes de biocontrol (Aydi et al. 2017, Shafi et al. 
2017, Qiu et al. 2021).  

La RSI es un mecanismo de defensa vegetal ac-
tiva, implica una serie de acontecimientos complejos 
y coordinados, los factores principales implicados en 
este proceso incluyen: el “reconocimiento”. En pri-
mera instancia para inducir esta resistencia sisté-

mica, los microorganismos benéficos son percibidos 
como extraños en las células de la planta hospe-
dante, debido a la presencia de moléculas que tienen 
estructuras o patrones químicos exclusivos de los mi-
croorganismos benéficos, comúnmente lipopolisa-
cáridos, flagelina bacteriana, lipopéptidos cíclicos, 
sideróforos, antibióticos y compuestos volátiles (On-
gena et al. 2007), y son reconocidos por receptores de 

reconocimiento membranales de la planta PRRs 
(Figura 3).  

Como segundo proceso se da una mayor “trans-
misión de señales” relacionados con la defensa 
vegetal, a continuación, se inducen diferentes pro-
teínas que participan en el aumento de la inmunidad 
innata en las plantas, destaca un grupo de proteínas 
(PR) divididas en 17 familias, algunas de las cuales 
poseen actividades definidas como las PR-2 (β-1,3-
glucanasa GLU) y PR-3 (quitinasas CHI) (Figura 3), 
que desempeñan funciones importantes en la de-
fensa contra fitopatógenos que contienen β-1,3-

glucano y quitina, componentes principales de la 
pared celular de los patógenos (Tyagi et al. 2022).  

Como tercer proceso se da una “activación de 
rutas de señalización”, donde los receptores de re-
conocimiento membranales de la planta activan una 
o más vías de señalización dentro de la célula 
vegetal, como las vías de las fitohormonas etileno 
(ET) y ácido jasmónico (AJ), como cuarto paso las 

Figura 1. Interacción patógeno-hospedante, A. interacción compatible, donde se establece la enfermedad, B. interacción 

incompatible, donde no se establece la enfermedad (Figura: Alecsis Padrón creadas con Bing IA). 
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hormonas ET y AJ coordinan las respuestas de 
defensa en las plantas, como la expresión de genes 
relacionados con la defensa vegetal, y como quinto 
proceso se da un aumento en las actividades de 
enzimas de defensa como la GLU y CHI (Figura 3), 
comprometiendo la integridad y supervivencia de los 
fitopatógenos (Kumar et al. 2011). 

Esta serie de sucesos son la base de la resistencia 
sistémica inducida y conlleva la activación de una 
cascada de señales (moleculares, bioquímicas, fi-
siológicas y anatómicas) que inducen la defensa 
vegetal de una manera amigable con el ambiente 
(Ghosh & Panja 2021). Sin embargo, diferentes 
especies o cepas de rizobacterias promotoras del 
crecimiento vegetal pueden tener diferentes capa-
cidades para inducir la RSI en las plantas, es 
importante tener en cuenta que la interacción planta- 
microorganismo benéfico es altamente específica y 
dependiente, lo que significa que los efectos bene-

ficiosos pueden variar según las condiciones ambien-
tales, la genética de la planta y la composición de la 
comunidad microbiana (Kumar et al. 2011), des-

tacando la importancia de la selección de cepas 
eficaces para maximizar los beneficios en el control 
de patógenos. 

Por ejemplo, un estudio realizado por Aydi et al. 
(2017) reportaron que la cepa B. amyloliquefaciens 

subsp. plantarum str. SV65 muestra capacidad de 
inducir RSI al suprimir la enfermedad del mar-
chitamiento por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, 

y mejorar el crecimiento del tomate.  
Así mismo Qiu et al. (2021) reportaron que la 

inoculación en plantas de tabaco con B. velezensis 

SDTB022 estimuló las respuestas de defensa contra 
Phytophthora parasítica var. nicotianae en condiciones 

de campo. En este caso se detectó un aumento de las 
actividades de las enzimas de defensa, además los 
resultados  cuantitativos  de  la  PCR  en tiempo real 

Figura 2. Mecanismo de la resistencia sistémica inducida (Figura: Alecsis Padrón, creada en BioRender). 
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mostraron que los genes PR1a, PR3 y PR5 estaban 

regulados positivamente.  
Por su parte Gogoi et al. (2023) señalan que B. 

megaterium JPR68 estimuló la RSI en Capsicum 
chinnense contra Rizoctonia solani, la inoculación con 

la cepa estimuló la expresión de los genes relacio-
nados con la defensa vegetal, y aumentó la actividad 
de enzimas con actividad antifúngica, la observación 
microscópica no indicó ningún efecto dañino en las 
células del hospedante. 

La RSI estimula los propios mecanismos de 
defensa innatos de las plantas, y su comprensión es 
crucial para el desarrollo de estrategias de control de 
fitopatógenos de una manera sostenible, segura, efi-
ciente, duradera y persistente. Considerando los de-
safíos actuales por minimizar la aplicación de fun-
gicidas sintéticos en la agricultura, el uso de rizo-
bacterias promotoras del crecimiento vegetal para el 
control de enfermedades vegetales puede mejorar la  

productividad de los cultivos, y dar continuidad al 
desarrollo sostenible para las generaciones futuras, 
fortaleciendo una línea de investigación emergente 
con gran potencial en el control de patógenos. 
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