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Resumen

Las enfermedades de las plantas generan considerables pérdidas econémicas en el sector agricola a nivel
mundial y son una latente amenaza a la seguridad alimentaria. El uso de agroquimicos sintéticos repre-
senta la estrategia mas comun para el control de fitopatégenos. El uso excesivo actual de plaguicidas sin-
téticos, causan efectos negativos en el medio ambiente, salud humana y otros organismos. Debido a es-
tas limitaciones surge la necesidad de generar nuevas “terapias” ecoldgicas y sostenibles para el control
de enfermedades en plantas. Algunos estudios proponen el uso de aceites esenciales por su bioactividad
como agentes de biocontrol contra plagas en la agricultura. Pero a pesar de sus amplias aplicaciones en
otras areas, su baja solubilidad acuosa, alta volatilidad y sensibilidad a la luz, temperatura y oxigeno, li-
mitan su uso en aplicaciones agricolas. Por ello, el objetivo de la presente revisién es presentar un marco
actualizado del uso de aceites esenciales para el control de enfermedades y su impacto en la agricultura.

Palabras clave: Encapsulacién, mecanismos de acciéon, metabolitos secundarios, nanotecnologia agricola,
quimiotipos.

The new therapy for plants? — Essential oils for disease control in agriculture
Abstract

Plant diseases generate considerable economic losses in the agricultural sector worldwide and are a latent
threat to food security. The use of synthetic agrochemicals represents the most common strategy for the
control of phytopathogens. The current excessive use of synthetic pesticides cause negative effects on the
enviroment, human health and other organisms. Due to these limitations, the need arises to generate new
ecological and sustainable therapies for the control of diseases in plants. Some studies propose the use of
essential oils for their bioactivity as biocontrol agents against pests in agriculture. But despite its wide ap-
plications in other areas, its low aqueous solubility, high volatility, and sensitivity to light, temperatura,
and oxygen limit its use in agricultural applications. Therefore, the objetive of this review is to present an
updated framework for the use of essential oils for disease control and its impact on agriculture.

Keywords: Agricultural nanotechnology, chemotypes, encapsulation, mechanisms of action, secondary
metabolites.
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Introducciéon

El uso irracional de los recursos naturales re-
novables ha generado graves alteraciones a
los ecosistemas. Por su parte la expansion
de técnicas agricolas convencionales, como el
monocultivo y el uso de agroquimicos, estan
provocando una gran crisis ecolégica a escala
mundial, asi como la pérdida de diversos re-
cursos fitogenéticos (Devi et al., 2022). De
acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura
(FAO, 2002), cerca de la tercera parte del
suelo agricola esta degradada; y el 75 por
ciento de la diversidad genética de los culti-
vos se ha perdido. Por esto, estrategias como
“Farm to Fork" de la Unién Europea, buscan
acelerar nuestra transicion hacia un sistema
alimentario sostenible. De acuerdo con esta
estrategia “De la granja a la mesa” existe
una urgente necesidad de reducir la depen-
dencia de pesticidas y fertilizantes quimicos
(Chrapacienéet al., 2021).

En la agricultura, el desarrollo sostenible bus-
ca minimizar la degradacién del suelo agri-
cola, maximizando a su vez la produccién.
Por lo que es necesario desarrollar nuevas es-
trategias para el control de enfermedades de
los cultivos, que afectan el rendimiento y la
calidad de la cosecha, causando pérdidas sig-
nificativas en la produccion mundial de ali-
mentos. Investigaciones proponen el uso de
productos naturales, que pueden ser sustan-
cias quimicas y bioldgicas aisladas de orga-
nismos vivos, de origen microbiano, vegetal
o animal, sintetizados a través de vias meta-
bélicas. Los metabolitos de origen vegetal
que tienen grandes aplicaciones en produc-
tos agricolas, farmacéuticos y alimentos, se
dividen en dos grupos principales: primarios
y secundarios (Kumar et al., 2022; Elshafie et
al., 2023).

A pesar de la intensa investigacion sobre los
productos naturales de plantas, sélo dos tipos
de insecticidas botanicos se han comerciali-
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zado con éxito en los Ultimos 15 afios, los ba-
sados en extractos de semillas de neem (Aza-
diractina) y los basados en aceites esenciales
de plantas (Isman et al., 2011). Las catastro-
ficas enfermedades de las plantas agravan el
actual déficit de suministros de alimentos en
el que cerca de 800 millones de personas no
estan alimentadas adecuadamente. Y las pér-
didas a nivel mundial son casi un tercio de la
produccion de alimentos agricolas, cerca de
1300 millones de toneladas anuales con un va-
lor de un billon de délares aproximadamente.

Las propiedades de los aceites esenciales
como actividades antioxidantes, antimicro-
bianas y bactericidas, se han reportado desde
hace mucho tiempo, por ello se utilizan am-
pliamente en medicina tradicional, cosmética
y la industria de alimentos (Figura 1). Aun-
que se conocen los efectos contra diversos
hongos fitopatdgenos, oomicetes, bacterias,
y malas hierbas (malezas), su uso en agricul-
tura aun es muy escaso. Por la mayor de-
manda de los consumidores hacia el desa-
rrollo de productos naturales, seguros y
efectivos, los aceites esenciales han sido el
foco central de la comunidad cientifica (Ju-
greet et al., 2020). Esta revisidon tiene como
objetivo describir la aplicacién y actividad
biologica de los aceites esenciales para el
control de enfermedades en agricultura.

Enfermedades en la agricultura

Las enfermedades de las plantas ponen en
peligro la agricultura y silvicultura de manera
significativa en todo el mundo (Strange y
Scott, 2005). Cada afio se pierden entre el 20
y 40 % de los cultivos debido a esta situaciéon
(Worrall et al., 2018). Las enfermedades son
el resultado de interacciones entre bacte-
rias, hongos, virus, su huésped (planta) y el
medio ambiente. El término enfermedad en
fitopatologia se puede aplicar a “una condi-
cion desordenada en las plantas”. Patégenos
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Figura 1. Propiedades de los aceites esenciales.
Figure 1. Properties of essential oils.

fungicos, bacteriano, virales y nematodos
son los principales causantes de enfermeda-
des en las plantas. Algunos ejemplos de sin-
tomas de las enfermedades (Tabla 1) incluyen
el retraso en el crecimiento de las plantas, en-
trenudos mas cortos, desarrollo inadecuado
de raices, malformacién de hojas, produc-
cion inadecuada de clorofila y otros pig-
mentos, falta de desarrollo de frutos y flores
(Riley et al., 2002).

En los ultimo afios, los productos de sintesis
quimica han sido utilizados ampliamente
como fungicidas sintéticos para proteger los
cultivos de forma efectiva. Pero, estos produc-
tos sintéticos con compuestos quimicos muy
poco biodegradables (benzimidazoles, hi-
drocarburos aromaticos e inhibidores de la
biosintesis de esteroles) son asociados con

un mayor impacto al medio ambiente y salud
humana. Ademas de sus consecuencias eco-
|6gicas, son irritantes, toxico, mutagénicos te-
ratogénicos y en algunos casos cancerigenos
(Chacon et al., 2021).

El desequilibrio mundial entre la creciente
demanda de alimentos de la poblacién y la
produccion agricola nos lleva a un estado
alarmante de la seguridad alimentaria. Para
satisfacer la creciente demanda de calidad y
cantidad de alimentos es necesaria una pro-
teccion eficiente y eficaz de los cultivos agri-
colas contra enfermedades. Se han reporta-
do mas de 19.000 hongos fitopatdgenos que
causan enfermedades en cultivos agricolas y
horticolas en todo el mundo (Jain et al,,
2019). Estos hongos juegan un papel funda-
mental en la rentabilidad, calidad y cantidad



Tabla 1. Sintomas y signos de algunas enfermedades.

Table 1. Symptoms and signs of some diseases.

Referencias

Sintomas / Signos

Agente causal

Enfermedad

Planta

Chrapaciené et al., 2021

Pudricién negra / Conidios

Tizén foliar Alternaria spp.

Zanahoria

(Daucus carota L.)

Fernandez-Herrera
etal., 2013

Marchitez y clorosis del follaje;

Phytophthora capsici,

Marchitez

Tomate (Solanum
lycopersicum L)
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pudricion del sistema de raices /

Macroconidios, esporas

Rhizoctonia solani'y

del tomate

Fusarium oxysporum

Manchas cloréticas, lesiones con Talhinhas

Hemileia vastatrix

Berk. & Br.

Roya del cafeto

Café

etal., 2017

el centro color café / Urediniosporas
color naranja en el envés de las hojas

(Coffea arabica L)

Ruiz-Campos
etal., 2022

Lesiones hundidas y oscuras /

Antracnosis Colletotrichum spp.

en fruto

Papaya

Masas compactas de colonias de

(Carica papaya L.)

esporas color naranja, rosadas

o salmon; hifas

de productos frescos. Fusarium se encuentra
entre los géneros de hongos de mayor im-
portancia econédmica mundial, y es de los
agentes causales mas estudiados. Otras en-
fermedades fungicas de gran importancia
son las causadas por Aspergillus y Penicillium
spp., que causan descomposicién, madura-
cién acelerada y acumulacion de micotoxinas
(Chang et al., 2022). Otros patégenos de im-
portancia econémica durante la etapa de
postcosecha y que afectan facilmente frutas
y hortalizas frescas son Alternaria, Botrytis,
Geotrichumy Sclerotinia (Chen et al., 2014).
Magnaporthe oryzae ha sido considerado
por algunos fitopatélogos como el hongo
patdégeno de mayor importancia econémica,
con mas de la mitad de la poblacion mundial
dependiendo del arroz como principal fuente
de calorias. Este fitopatégeno puede tener
efectos devastadores en ese cultivo. Otros
organismos de importancia mundial son
Botrytis cinerea, por su amplia gama de hués-
pedes, causando dafios severos en todas las
etapas de la cosecha. Puccinia spp., que afec-
ta el cultivo de trigo causando las enferme-
dades de roya; Colletotrichum spp., su im-
portancia radica en que practicamente todos
los cultivos son susceptibles a una o mas es-
pecies de este hongo. Como patégeno pos-
tcosecha puede causar pérdidas de hasta el
100 % de la fruta almacenada (Dean et al.,
2012). Los agentes causales descritos pueden
generar enfermedades como: marchitez, ti-
z6n, podredumbre de frutos y tallos, antrac-
nosis, moho gris en tallos y frutos.

Aceites esenciales: Fuentes y métodos
de obtencion

Los aceites esenciales (AE's) son metabolitos
secundarios de las plantas y estdn compues-
tos de una mezcla lipofilica o compuestos vo-
latiles producidos, principalmente, por plan-
tas aromaticas y medicinales; presentando
una alta actividad contra plagas, insectos y
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hongos fitopatégenos (Assadpour et al.,
2023). Quimicamente, estan constituidos por
mas de 200 compuestos de bajo peso mole-
cular, terpenos o derivados fenilpropanicos.
Clasificados en dos clases: fraccion volatil y re-
siduo no volatil. La fraccién volatil constituye
entre el 90 y 95 % del peso total del aceite:
monoterpenos, sesquiterpenos y sus deriva-
dos oxigenados, en menor proporcion alco-
holes, ésteres y aldehidos alifaticos. El residuo
no volatil esta presente entre 1y 10 % del
peso total del aceite esencial, que general-
mente son acidos grasos, hidrocarburos, este-
roles, ceras flavonoides y carotenoides (Hanif
et al., 2019). Los AE’s han demostrado activi-
dad bioldgica, antimicrobiana, antioxidante,
insecticida, bactericida, antiviral, antiinfla-
matorio, analgésico y anticancerigenos; y son
muy utilizados en la conservacién de ali-
mentos. Estas mezclas de compuestos bio-
sintetizados por las plantas, también son lla-
madas aceites volatiles naturales. Los
fitoquimicos como alcaloides, flavonoides,
acidos fenélicos, monoterpenos, isoflavonas
y aldehidos se reportan como los principales
componentes de los aceites esenciales. Las
plantas aromaticas mas utilizadas son (Tabla
2): tomillo (Thymus vulgaris), canela (Cinna-
momum verum), comino (Cuminum cymi-
num), clavo (Syzygium aromaticum), ajedrea
(Satureja hortensis) y romero (Salvia rosmari-
nus) (Chang et al., 2022). Otras fuentes repor-
tadas son eucalipto (Eucalyptus globulus), za-
cate limén (Cymbopogon citratu), ajenjo
(Artemisia vulgaris), alcanforero (Cinnamo-
mum camphora), eucalipto (Eucalyptus glo-
bulus), menta (Mentha), orégano (Origanum
vulgare) y pimienta negra (Piper nigrum).

Algunos reportes indican mas de 3000 tipos
diferentes de aceites esenciales, pero soélo
300 son utilizados ampliamente en la indus-
tria alimentaria. En 2021, el mercado global
de AE’s fue de 8,74 mil millones de dolares
(USD). Con una proyeccion de 2021 al 2028,
que el mercado aumentara de 9,62 a 18,25
mil millones de délares (Rout et al., 2022).

Los aceites esenciales se pueden obtener de
diversas plantas, especialmente, de especies
aromaticas (Ni et al., 2021). Se extraen de la
materia prima (6érgano de la planta) utili-
zando técnicas tradicionales, como el pren-
sado en frio, hidrodestilacién y la destilacion
por arrastre de vapor. También existen algu-
nas innovadoras como la hidro y destilaciéon
asistida por microondas y extraccién con
fluido super critico. Generalmente, se ex-
traen por hidrodestilacion, destilacion con
vapor y agua y extraccion con solventes (da
Costa Goncalves et al., 2021; Ni et al., 2021).
El rendimiento de la extraccion varia de
acuerdo a la fase fenoldgica de la planta de
donde se extraera (Kesraoui et al., 2022). Re-
gularmente, un AE se constituye de 20 a 60
sustancias activas, pero se caracterizan por
tres componentes principales con una con-
centracion relativamente alta, que confor-
man cerca del 90 % del peso o volumen to-
tal del AE. La composicion quimica cambia
significativamente de una region de cultivo
a otra de la planta; y dentro de un mismo te-
rritorio, depende de las diferentes condicio-
nes ambientales, estos pueden redirigir la
ruta de biosintesis modificando la composi-
cién quimica y actividad biolégica de estos fi-
toquimicos.

Quimiotipos de los aceites esenciales

La composicion quimica es la propiedad mas
importante a considerar en la funcionalidad
de un aceite esencial. Principalmente, varian
segun el érgano de la planta del que se ex-
trae (Raveau et al., 2020). Otros factores que
influyen en la composicién cuantitativa y
cualitativa son: genotipo, ubicacién geogra-
fica, estado vegetativo, condiciones del pro-
cesamiento de la materia prima (planta), con-
diciones edaficas y ambientales; y métodos
de extraccién. Estos factores generan com-
posiciones quimicas especificas de un AE, que
determinan los “quimiotipos” y “ecotipos”.
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Cuando las variaciones en la composicién se
deben a las condiciones ambientales se de-
nomina “ecotipos”. Pero cuando la compo-
sicion esta bajo el control de la genética de
la planta, el perfil quimico permanece cons-
tante en el tiempo en diferentes ambiente, en
este caso se denominan “quimiotipos” (Mar-
cial et al., 2016). Este término es para deno-
minar la molécula aromatica que tiene mayor
presencia en los AE's. Una de las especies mas
estudias es el Thymus vulgaris L. (tomillo sil-
vestre) y es conocida por sus seis quimiotipos
que se denominan de acuerdo al monoter-
peno dominante presente en el AE: carvacrol,
geraniol, thuyanol-4, linalool, a-terpineol y
timol (Najar et al., 2021). Los quimiotipos tam-
bién son plantas morfolégicamente similares
que tienen diferente composiciéon de meta-
bolitos secundarios.

En especies vegetales ampliamente estudia-
das se han identificado diferentes perfiles
quimicos, estos compuestos (Tabla 2 y 3) son
los quimiotipos responsables de la capaci-
dad biolégica (antimicrobiana y pesticida)
de los aceites esenciales reportados con acti-
vidad contra diversas enfermedades vegeta-
les de gran importancia econémica. Por
ejemplo, en las especies Eucalyptus globulus
se tiene eucalipto quimiotipo cineol y euca-
lipto quimiotipo peperitona. En Mentha pi-
perita se han identificado menta quimiotipos
mentol y mentona. Para Origanum vulgare se
tiene aceite esencial de orégano quimiotipos
cavacrol y timol.

Mecanismos de acciéon

Los aceites esenciales inhiben el crecimiento
microbiano atacando la bicapa de fosfolipi-
dos, alteracion del mecanismo enzimatico de
produccién y metabolismo de energia, y la
disrupcion de la fuerza motriz de protones.
Los principales mecanismos de accién en apli-
caciones agricolas de los AE's se presentan en

la Figura 2. El mecanismo antibacteriano de
los AE's se debe principalmente a los efectos
sinérgicos de sus componentes principales
(Ni et al., 2021). Debido a la lipofilia de los
AE’s, pueden pasar facilmente a través de la
bicapa de fosfolipidos de la membrana celu-
lar bacteriana, destruyendo la estructura de
la pared celular aumentando la permeabili-
dad de las membranas celulares (Wang et
al., 2019). Los terpenoides, principales com-
ponentes de muchos aceites esenciales ve-
getales, son neurotodxico para insectos y aca-
ros (Isman et al., 2011). Algunos autores han
reportado que los compuestos fendlicos de
los aceites esenciales son capaces de inducir la
lisis celular, como un mecanismo de accién
fungicida de los aceites (Rhayour et al., 2003).

Debido a sus diversos perfiles quimicos, los
AE’s poseen propiedades antioxidantes, asi
como efectos citotdxicos y elicitor; ademas de
capacidades prooxidantes. Por su efecto an-
tioxidante activan mecanismos inhibidores
de las reacciones de oxidacion e inhibicion de
la formacién de lipidos oxidados, ambos por
radicales libres o inhibidores de enzimas o
moléculas prooxidantes. Sin embargo, estos
también pueden tener un efecto prooxidan-
te, lo que pudiera ser una limitante para al-
gunas aplicaciones de proteccién a cultivos,
debido a que un prooxidante puede inducir
un estrés oxidativo mediante dos vias: la for-
macion de especies reactivas de oxigeno o
por la inhibicién de los sistemas antioxidantes.

Aplicacion de aceites esenciales
en pre y postcosecha

Al igual que el ser humano, las plantas pue-
den presentar estrés debido a condiciones
no favorables de tipo bidtico y/o abidtico.
Bajo condiciones de estrés, las plantas modi-
fican sus funciones metabdlicas y fisioldgicas
de manera normal, lo que influye negativa-
mente en el crecimiento, desarrollo y pro-
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Composicién quimica
representativa

Eugenol
Metil-eugenol
Azadiractina
Limoneno
Timol

1,8-cineol
Citronelol
Terpineol
Carvacrol

Inducen sefial para
activar el
mecanismo de
defensa de las
plantas.

Afecta las
membranas
celulares
internas y
orgdnulos como
las mitocondrias.

Modos de accién de los
aceites esenciales

Figura 2. Principales mecanismos de accion de aceites esenciales en agricultura.
Figure 2. Main mechanisms of action of essential oils in agriculture.

ductividad. Particularmente, el estrés cau-
sado por factores biodticos incluye, cierto tipo
de microorganismos que infectan a las plan-
tas y desencadenan una respuesta generali-
zada llamada estrés oxidativo. Aunque este
tipo de estrés, con mucha frecuencia es cau-
sado por factores abidticos como el estrés
hidrico, tanto por exceso de agua como por
sequias, salinidad del suelo y toxicidad por
metales pesados, entre otros. Las plantas que
se someten a un estrés oxidativo podrian re-
cibir una “terapia” a base de aceites esencia-
les, aprovechando dos propiedades impor-
tantes que son su capacidad “antioxidante”
y de “elicitor”. El estrés oxidativo es un fe-
némeno complejo, quimico y fisiolégico, en
plantas superiores y se desarrolla por la pro-

duccién excesiva y acumulacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) (Demidchik, 2015).
Esto puede contrarrestarse con la actividad
antioxidante de los aceites esenciales, o apli-
cando una bioestimulacién correcta para la
prevencion y contencion de este estado de
estrés. Sin embargo, su aplicacién esta limi-
tada a su alta volatilidad, hidrofobicidad y fa-
cilidad de oxidacion. Recientemente, se han
utilizado nanoportadores biopoliméricos
para la incorporacion de aceites esenciales
que se han utilizado como antioxidantes y
antimicrobianos en envases de alimentos. El
uso de la nanotecnologia en la agricultura ha
llevado al desarrollo de nuevos conceptos y
productos agricolas. Actualmente, se explora el
suministro de hormonas vegetales, nanosen-
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sores, transferencia de genes dianay la libera-
cién controlada de agroquimicos (Worrall et
al., 2018). Investigadores en materiales han
disenado y desarrollado nanoparticulas con
las caracteristicas deseadas, para ser utilizadas
como protectores o para entrega precisa y di-
rigida a través de la absorcién o encapsula-
cién de un compuesto activo (Khandelwal et
al., 2016). La toxicidad de los aceites esen-
ciales en fitopatégenos ha sido establecida
en estudios de laboratorio. Pero es necesario
generar informacion de la eficacia de estos
aceites como protectores de cultivos en con-
diciones de campo. Los insecticidas a base
de aceites esenciales estan dirigidos a insec-
tos y acaros, principalmente. Se necesitan
mas experimentos de laboratorio, inverna-
dero y de campo que puedan abordar espe-
cificamente esta cuestion (Isman et al., 2011).
Productos como EcoTrol® (10 % aceite de
romero, 5 % de geraniol, 2 % aceite de menta);
TetraCURB® (50 % aceite de romero; 3 %
aceite de clavo; 1,95 % de aceite de menta);
Prev-Am® (6 % de aceite de naranja); Eco-
aceite® (mezcla al 2 % de aceites de arbol de
té (Melaleuca) y eucalipto) y Akabrown®
(1,25 % de aceite de canela; 1 % de aceite de
menta; 0,5 % aceite de clavo; 0,25 % aceite
de orégano) son comercializados para el tra-
tamiento de acaros, pulgones, mosquitas
blancas y minador de citricos (Isman, 2020).

Diversas investigaciones han explorado las
propiedades repelentes de insectos y anti-
microbianas de los aceites esenciales obteni-
das de fuentes vegetales. Sin embargo, para
fines comerciales y fitosanitarios, los princi-
pales son los compuestos por eugenol (por
ejemplo, aceites de clavo y laurel). Esos estu-
dios evaluan la aplicacién de estos fitoqui-
micos en dos tiempos diferentes, durante la
precosecha (Tabla 2) y la postcosecha (Tabla 3).
Sin embargo, los mecanismos exactos de ac-
cién de estos aceites contra infecciones por
hongos y bacterias en las plantas aun no es-
tdn completamente aclaradas.

El uso de aceites esenciales en postcosecha ha
sido estudiado y aplicado con diversos fines
como la conservacion de alimentos, la pro-
teccién contra microorganismos patégenos y
la mejora organoléptica de los productos
(Raveau et al., 2020). Es importante conside-
rar que el uso de AE’s debe realizarse de ma-
nera segura y de acuerdo a las regulaciones
sanitarias vigentes, con el fin de proteger la
salud del consumidor y la calidad del produc-
to. Por esto, la investigacion en este campo
estd en constante evolucién para explorar
nuevas aplicaciones y estudiar los mecanis-
mos de accién, que ayuden a comprender
los beneficios y limitaciones de los AE’s en
postcosecha.

Algunas de las formas en las que los AE’s
pueden aplicarse en postcosecha son para la
conservacion de frutos. Por sus propiedades
antifungicas y antioxidantes, ayudan a pre-
venir el crecimiento de hongos patégenos y
prologan la vida util al inhibir la oxidaciéony
deterioro del fruto (Rezende et al., 2020).
Ayudan también al control de patdgenos,
insectos y plagas. Estos metabolitos secun-
darios tiene propiedades bactericidas y anti-
virales que actuan reduciendo la carga mi-
crobiana en productos frescos como frutas y
verduras precortadas o los llamados alimen-
tos de IV gama. Actian como repelentes na-
turales de insectos y plagas y dan proteccién
a productos almacenados. Los recubrimientos
comestibles a base de aceites esenciales con
ampliamente estudiados para la proteccién
de la superficie y pérdida de humedad de fru-
tos frescos (Cao et al., 2022).

Futuros retos y perspectivas

La gran diversidad de uso de los aceites esen-
ciales como fuentes de compuestos bioactivos
cubren extensos campos de estudios. Estos
fitoquimicos, inicialmente, se utilizaban con
fines medicinales y de conservacion de ali-



Santiago-Santiago et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. (en prensa), Vol. xx: 1-17 13

mentos. Existen puntos desafiantes corres-
pondientes a las aplicaciones de los aceites
esenciales. Los principales desafios tecnolo-
gicos para la aplicaciéon de esos fitoquimicos
se deben a su naturaleza hidrofébica, volati-
lidad y reactividad de las moléculas bioacti-
vas. La encapsulacion de AE es una posible
solucién a los problemas que enfrentan estos
sistemas bioldgicos, porque mejora la esta-
bilidad y proteccion, controla la liberacion de
sustancias quimica y mejora la biodisponibi-
lidad (Rout et al., 2022). Actualmente, la na-
notecnologia ofrece soluciones para los des-
afios de este campo. Algunas investigaciones
han sugerido la aplicaciéon de técnicas nano-
tecnologicas. La formulacién de nanoemul-
siones de aceites vegetales, como una forma
eficiente de aumentar la estabilidad fisica y
bioactividad de las moléculas bioactivas
(Ghazy et al., 2021). Los nanopesticidas re-
presentan un desarrollo tecnolégico emer-
gente que podrian ofrecer mayor eficacia,
durabilidad y reduccién en la cantidad actual
de ingredientes activos sintéticos utilizados
(de Oliveira et al., 2014; Zhang et al., 2023).
Otras aportaciones a las principales perspec-
tivas y desafios futuros para estos sistemas
como biocontrol podrian ser los estudios de
la contribucién de los AE para combatir fito-
patdgenos a nivel transcriptémico y meta-
bolémico (Kesraoui et al., 2022).

Conclusiones

Se debe incentivar el desarrollo y uso de pro-
ductos “terapéuticos” alternativos a los pla-
guicidas sintéticos para el control de malezas
y enfermedades de las plantas, con el objetivo
de transitar hacia una agricultura mas soste-
nible, que disminuya la incidencia de enfer-
medades por ser una importante amenaza
para la seguridad alimentaria mundial. La apli-
cacion de aceites esenciales tiene amplio po-
tencial como nueva terapia para el control de

enfermedades vegetales, pueden ser utiliza-
dos como bioestimulantes o elicitores en plan-
tas, y por su efecto fitotoxico se recomienda su
uso en la formulacién de bioherbicidas. En el
area de la postcosecha y conservacion de ali-
mentos, la aplicaciéon de aceites esenciales
sigue siendo un campo de investigacion muy
activo que necesitan resolver desafios como
la variabilidad en la composicién y concen-
tracion de los quimiotipos y la estabilidad
durante el almacenamiento.
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