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El famoso proverbio “lo que no te mata, te fortalece” po-
driaconsiderarse una analogia de un fenémeno conocido
como hormesis, que describe la interaccion entre un ser
vivo y un agente, el cual usualmente podria considerarse
como danino e incluso téxico.

Segun la toxicologia, cualquier sustancia puede ser
danina dependiendo de la dosis. La hormesis juega con
este concepto paraencontrar un punto medio Gtilen bene-
ficiodelas plantasy, en consecuencia, para el serhumano
(Calabrese, 2004). Segun la dosis aplicada del “veneno”
seralarespuesta que obtendremos, desde lainocua, hasta
la letal. Lo interesante es descubrir si existe alguna dosis
conlacualtengamos un efecto benéfico para el organismo
(Agathokleous y Calabrese, 2019).

PROBLEMAS ACTUALES EN LA AGRICULTURA

La agricultura utiliza principalmente agua y suelo para la
produccién de alimentos. Anualmente, el sector agricola
consume grandes cantidades de estos recursos debido a
malas practicas agricolas e ideas antiguas; por ejemplo, la
premisa de que “mas es mejor”, refiriéndose al uso de agro-
quimicos y fertilizantes empleados de forma desmedida.
Esta creencia puede ser contraproducente para el equili-
brio ecolégico en el ecosistemay, de hecho, hasido dafina
paralos cultivos, ya que promueve la aparicion de plagas y
patdgenos mas resistentes que crecen sin la competencia
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de otros depredadores. Actualmente se buscan es-
trategias que ayuden a mitigar los efectos derivados
de décadas de malas practicas. Entre ellas estan la
remediacion del suelo, laintroduccién de microorga-
nismos benéficos, el mejoramiento de los sistemas de
riego, etcétera. Sin embargo, lahumanidad requiere
de alimentos en grandes cantidades, y dicha deman-
da seincrementara alin mas con el paso del tiempo.
La produccién de alimentos de manera sustentable
es un reto extremadamente complejo. Una estrategia
pararesolver esta problematica es el mejoramiento de
los cultivos; es decir, contar con variedades de culti-
vos que puedan adaptarse a condiciones adversas.
Esto se puede lograr modificando su metabolismoy
fisiologia para garantizar su crecimiento. Através de
estaestrategia, las variedades se adaptan aun cuan-
do se encuentren en condiciones que les produzca
estrés, como el cambio climatico (Guptaetal., 2020)

AGENTES ESTRESORES

Cuando pensamos en la produccién de alimentos
(frutas, hortalizas, semillas, etc.), nos imaginamos
muchas hectareas de terreno, o bien, invernaderos
sumamente controlados para producir grandes can-
tidades y reducir las pérdidas. Pese alos sistemas de
control, las plantas estan en un constante cambio de
las condiciones del medio; estos cambios generan
ciertacantidad de estrés, al cual la planta debe apren-
der aadaptarse modulando sus mecanismos fisiol6-
gicos para asegurar su supervivencia. Tales cambios
constantes en el entorno se explican con el fendmeno
delaalostasis, que se adaptay complementaconel
concepto de homeostasis, que tradicionalmente ha
considerado que los organismos mantienen un estado
basal de equilibrio interno en el que no experimentan
estrés, y que cualquier perturbacion externaromperia
dicho equilibrio. Sin embargo, en la naturaleza, la
homeostasis es un proceso dindmicoy continuo que
implica unaregulacién constante de las condiciones
internas, permitiendo que los organismos se adapten
alos cambios ambientales de manera eficiente, sin
un estado fijo de reposo absoluto (Lemos, 2015).

Para entender el concepto de la hormesis, de-
bemos decir que existen muchos tipos de agentes
estresores para los cultivos, por ejemplo, ciertos
tipos de radiacion ultravioleta, el sonido, los cambios
de temperatura, la salinidad del suelo, la presencia
de patégenos o plagas, la falta o exceso de aguay
nutrientes, etcétera; muchos de estos fenémenos
ocurren todos los dias y no tenemos un control es-
tricto sobre ellos, al menos no de forma inmediata
(Caicedo-Lépezetal., 2021). Cuando estos estreso-
res entran en contacto con los organismostienden a
promover la produccién de radicales libres, formados
por las especies reactivas de oxigeno (EROs)como
0%-,H,0,y OH. Estos compuestos estan asociados
aprocesos muy importantes como la diferenciacién
celular (aqué funcién se vaa dedicar esacélula), la
apoptosis (muerte celular programada) y la necrosis
(muerte celular). Sinembargo, los radicales libres en
grandes cantidades son muy peligrosos debidoasu
alta reactividad y a su facilidad para desestabilizar
ciertas estructuras celulares, lo cual podriallevarala
muerte de la planta (Figura 1) (Jomovaetal., 2023).

ELICITACION

Recordando el concepto de alostasis podemos con-
siderar que la planta buscard algiin mecanismo para
defenderse ante condiciones adversas; esto lo hara
mediante la activacion de su sistema inmunitario
de forma similar a como lo hace el ser humano. Lo
primero que hard la planta es defenderse mediante
enzimas antioxidantes (superéxido dismutasa, gluta-
tion peroxidasay catalasa) que intentaran convertir
los radicales libres generados por el estrés en mo-
léculas estables como el agua, que no representan
un peligro para la planta. Pero esta defensa no es
cien por ciento efectiva.

Existe otro mecanismo de defensa: la produc-
cién de metabolitos secundarios con capacidad an-
tioxidante (fenoles y flavonoides). Los metabolitos
también ayudan en la captura y estabilizacién de
moléculas peligrosas. A la activacion del sistema
inmunitario por efecto de alguin agente estresor (eli-
citor) se le conoce como elicitacién (Figura 1) (Go-
dinez-Mendoza et al., 2023; Jomova et al., 2023).
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Muchos de los metabolitos secundarios son de
interés a nivel nutricional, como el licopeno en el ji-
tomatey la capsaicinaen el chile. Sinembargo, hay
que recordar que lafuncién principal del sistemain-
munitario es asegurar la supervivencia de la planta
ante condiciones desfavorables, como el estrés hi-
drico, aun cuando la planta deba sacrificar su creci-
miento. Una de las respuestas de supervivencia es
la sintesis de algunos azlcares altamente solubles
en agua (osmolitos); los osmolitos, bajo condicio-
nes de estrés hidrico, retienen la poca cantidad de
agua que ingresa a través de la raiz y que se distri-
buye por toda la planta (Moreno, 2009).

BIOESTIMULACION

Otrofenémenorelacionado con lahormesis es el de
bioestimulacién, que implica unarespuesta benéfica
para la planta ante algun agente promotor del cre-
cimiento. Usualmente, los agentes bioestimulantes
logran que las plantas se desarrollen de mejor manera,
incrementen su area foliar e incluso generen frutos
mas grandes (Figura 1). Muchos de estos promotores
del crecimiento pueden ser de origen no biolégico, por
ejemplo, el sonidoy laluz; algunos otros promotores
pueden ser organismos vivos como bacterias y hon-
gos benéficos. Ademas, existen algunos promotores
que son producto del metabolismo de las plantas,
como el acido salicilico e incluso el perdxido de hi-
drégeno (H,0,); estos son considerados dentro del
grupo de las hormonas vegetales. Los promotores
del crecimiento (elicitores) han sido calificados como
estimulantes del sistema inmunitario de la planta,
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Elicitacién

asi como la activacion de genes asociados a ciertos
tipos de estrés. Un ejemplo de esto es el H,O,, cuya
implicacion en la expresidn de genes asociados al
estrés hidrico (falta o exceso de agua) esta demos-

trada. (Caicedo-Lopezetal., 2021).

HORMESIS: LA DOSIS PERFECTA

Conbase enla presentacion de los conceptos de elici-
taciény bioestimulacién se abordaraahoralahorme-
sis, qué es y cdmo manejarla para nuestro beneficio.

Coloquialmente, se dice que nada es bueno o
malo per se, todo depende deladosis. Comohemos
aprendido, las plantas, y en generaltodos los organis-
mos vivos, buscaran la supervivencia, aun si deben
modificar algo en su estructura o en su metabolismo
(Calabrese, 2004). Pero, {coémo algo téxico o danino
puede hacer bien alos cultivos? Como se menciono,
existen diferentestipos de estresores, los cuales pue-
den ser fisicos (luz, sonido, alta o baja temperatura,
sequia), biologicos (insectos, microorganismos, frag-
mentos de moléculas o productos de su metabolismo),
guimicos (sustancias quimicas de origen no biolégico
y elementos toxicos). Se ha demostrado que la apli-
cacion de algunos agentes, como nanoparticulas de
dioxido de titanio en concentraciones de 25 a 100
partes por millén, inducen en plantas como el maizy
el tomate la activacion de su sistema inmunitario o la
modificacion de ciertas estructuras para defenderse
del estrés (Trela-Makowejetal., 2023). En ocasiones,
estarespuesta permite que el organismo se adapte a
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las nuevas condiciones, lo que incluye un aumento
del areafoliar, raices mas fuertes e incluso unamayor
produccién de antioxidantes. Este fenédmeno, cono-
cido como eustrés o estrés beneficioso, esta estre-
chamente vinculado al concepto de hormesis. Ahora
bien, lahormesis consta de cuatro fases principales.
Laprimeradeellas es NOEL, por sus siglas eninglés,
que significa sin efecto observado; en esta etapa,
las plantas no sufren dafio o cambio significativos
después de la aplicacion del agente estresor. Cuando
incrementamos la dosis podemos encontrar la zona
de bioestimulacién en la cual las plantas se desarro-
llan de mejor manera, forman estructuras mas resis-
tentes, producen mas frutos, etcétera. Sin embargo,
si se continlia incrementando la dosis del estresor
llegara a un punto en que la respuesta hormética se
detengay comience latoxicidad; aqui, laplanta entra
en lafase conocida como NOAEL (efectos adversos
no observados). Muchas veces esta fase esta vincu-
lada a la sintesis de metabolitos secundarios como
respuesta al estrés (elicitacion) (Agathokleous et al,
2018). Sin embargo, se debe tener en cuenta que no
todaslas plantas funcionan de lamismamanera; esto
significa quelo que paraalguna planta es beneficioso,
para otra podria ser mortal. Esta Ultima condicion se
conoce como distrés, debido a que la planta sufre

Dosis

tanto estrés y la respuesta de defensa de la planta
se incrementa a tal nivel que simplemente decae el
crecimiento e incluso muere (Figura 2) (Agathokleous
y Calabrese, 2019; Godinez-Mendoza et al., 2023).

Recientemente se ha investigado el uso de cier-
tos agentes que suelen generar “toxicidad” para utili-
zarlos como promotores del crecimiento; algunos de
estos agentes incluyen el uso de nanoparticulas con
metales pesados, lairradiacién con luz ultravioleta, la
aplicacion de compuestos altamente reactivos como
el peréxido de hidrégeno, e incluso agentes paté-
genos, o parte de ellos, como alternativa a ciertos
agroquimicos (Trela-Makowej et al., 2023). Este com-
portamiento se ha observado en plantas de jitomate,
chile, lechuga, pepino, brécoli, maiz, arroz, tabaco e
inclusive en plantas ornamentales. Lo anterior sugie-
re que quizas se pueda manipular el comportamiento
hormético de las plantas para obtener rendimientos
similares a los actuales, pero con el uso de menos
recursos debido a que estas plantas, previamente
estresadas, buscaran la optimizacion de los recursos
para su desarrollo y supervivencia, y generaran una
adaptacién al medio (Godinez-Mendoza et al., 2023).

CONCLUSION

El estudioy manejo de lahormesis enla produccién
agricola es una alternativa ante la situacién climatica
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actual. El conocimiento de los fundamentos bési-
cos de respuesta ante un agente estresor (biético o
abiotico) permitiria generar plantas con capacidad
de adaptacién a condiciones adversas.Si se aplica
de manera intencional un agente estresor en bajas
concentraciones, se puede inducir el desarrollo de
mecanismos de defensa (posiblemente heredables);
estos mecanismos le permitiran ala plantaadaptarse
a condiciones como la sequia, los suelos salinos o
las altas y bajas temperaturas. Con la aplicacién
intencional de algin agente estresante es posible
simular un ambiente hostil; es decir, inducir a la
planta para que busque optimizar recursos (agua
y nutrientes).

Asi, es posible que los cultivos tengan un desarro-
llo normal a pesar de unadisminucién en los recursos
disponibles; o, por el contrario, que incremente el
desarrollo y produccién de plantas que utilicen efi-
cazmente los recursos que le son suministrados.
Entonces, se puede decirque mediante el manejode
lahormesis enlos cultivos, bajo ciertas condiciones,
menos puede ser mas, y que se abre ante nosotros
una perspectiva diferente de laagricultura sostenible.
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