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Antimicrobial peptides from plants with a brief focus on lipid transfer proteins: mini-review

Abstract

Defense mechanisms in biological organisms are composed by biomolecules, an important group is the antimicrobial pepti-
des (AMPs). AMPs are part of the non-specific and innate immunity with activity against pathogens (bacteria, fungi, viruses
and protozoa). Plants (a food source) are attacked by microorganisms, although a few cause disease. Plants and pathogens
have coevolved, so plants have effective resistance strategies. Pathogenesis-related proteins (PR) are part of an inducible me-
chanism of resistance; PRs are in high proportion in parasitized plant tissues. PRs have a molecular weight of 5-75 kDa, AMPs
have less than 10 kDa including chitinases, endoproteases, peroxidases, heveinas, oxalate oxidases, lipid transfer protein
(LTP) and defensins among others. LTPs have a molecular weight of 7-10 kDa and contribute with lipid exchange between
membranes; LTPs contain conserved cysteine residues and have a cationic conformation. LTPs inhibit bacteria and fungi
growth by interaction with membrane phospholipids of pathogens and competition for plant receptor avoiding plant-patho-
gen recognition. Here, we show important considerations about this topic and perspectives in colombian commercial crops.
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Los sistemas de defensa de los organismos vivientes
abarcan una gran gama de biomoléculas, un impor-
tante grupo de estas, son los péptidos antimicrobia-
nos (AMP del inglés Antimicrobial Peptides). Estas
péptidos forman parte de la inmunidad no especifica
e innata de los seres vivos y son activos contra patoge-
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nos (bacterias, hongos, virus y protozoarios). Las plan-
tas, al ser una fuente de alimento, son atacadas por
muchas clases de microorganismos, aunque solo unos
pocos les pueden causar enfermedades. Las plantas
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y los organismos patdgenos han coevolucionado, asi
las primeras han logrado estrategias efectivas de re-
sistir el ataque de sus invasores. Las proteinas relacio-
nadas con patogénesis (PR) hacen parte de un meca-
nismo inducible de resistencia, las cuales se expresan
en gran proporcion, en tejidos vegetales parasitados.
Las PR tienen un peso molecular de entre 5 a 75 kDa,
aquellas con pesos inferiores a 10 kDa se denomi-
nan AMP, entre las que se cuentan las quitinasas, en-
doproteasas, peroxidasas, heveinas, oxalato oxidasas,
proteinas de transferencia de lipidos (LTP del inglés
Lipid Transfer Protein o Lipid Transfer Peptide) y de-
fensinas, entre otras. Las LTP presentan un tamafio de
7-10 kDa, se caracterizan por participar en intercam-
bio de lipidos entre membranas, ser ricas en residuos
de cisteina y por poseer una conformacién cationica.
Las LTP tienen capacidad de inhibir el crecimiento de
bacterias y de hongos por su interaccion con fosfoli-
pidos de la membrana del patégeno y también por la
competencia con moléculas sefializadoras del agente
invasor por el receptor de la planta, y asi la LTP evita-
ria el reconocimiento planta-patédgeno. Aqui se pre-
sentan algunas consideraciones importantes acerca
de esta tematica y su perspectiva en la agricultura co-
mercial colombiana.

Palabras clave: proteina relacionada con patogénesis
en plantas, fitopatogeno, péptido de transferencia de
lipidos, resistencia, agricultura colombiana.

Agricultura sostenible y mecanismo de
defensa de las plantas

La intencion de desarrollar tecnologias reproducibles,
basadas en el concepto de agricultura sostenible, ha
estado en el pensamiento humano desde hace va-
rias décadas. Se considera necesario tener practicas
gue no afecten los ecosistemas naturales, que sean
facilmente accesibles para los agricultores y que ten-
gan efectos importantes en productividad producien-
do bienes y servicios ecolégicamente sostenibles. Es
importante que estos métodos sean sostenibles en el
tiempo y puedan resistir los diferentes tipos de pro-
blemas agricolas. Se ha registrado un incremento con-
siderable en la produccion agricola mundial (desde los
afios 60) en alrededor del 200%, pero asimismo la po-
blacién mundial demandante de alimentos ha crecido
a mas de 6 mil millones de personas (Pretty, 2008).
Es deseable tener un modelo de agricultura sosteni-

ble en relaciéon con el medioambiente (asociado con
nutrientes, recursos hidricos o manejo de malezas),
en un esquema donde se combinen el cuidado de los
ecosistemas, el manejo de enfermedades y plagas, el
uso racional de la biodiversidad, la utilizacion de re-
cursos genéticos y la normatividad asociada (Chea-
tham et al., 2009; Shennan, 2008).

Entre los principios importantes de la agricultura sos-
tenible tenemos el uso de programas de manejo bio-
légico y ecoldgico integrado para reciclado o fijacion
de nutrientes, uso adecuado del suelo, alelopatia,
competencia, depredacidn y parasitismo, minimiza-
cion del uso de recursos no renovables, aproximacién
del conocimiento y tecnologia a los agricultores que
los hagan sostenibles en las generaciones y aumento
de las capacidades de los colectivos para afrontar los
inconvenientes relacionados con plagas y enferme-
dades, disponibilidad de agua, manejo de bosques y
recursos econdmicos (Pretty, 2008). La utilizacion ra-
cional de productos generados a partir de las interac-
ciones bidticas y abidticas es un factor clave que pue-
de llevar a aumentar la productividad, eliminando la
necesidad de insumos externos al entorno agroecolé-
gico, llevando a una agricultura sostenible. Los distur-
bios bioldgicos son variables en los agroecosistemas
que pueden llevar a un uso inadecuado de herbicidas
e insecticidas quimicos.

Las plantas son organismos vivos autosuficientes, que
fabrican su propio alimento por medio de la fotosin-
tesis, y pueden habitar en la tierra o en el agua. Es-
tos organismos producen oxigeno, necesario para la
supervivencia de los seres vivos. Las plantas han sido
utilizadas como fuente de alimento para el hombre,
lo que llevé al desarrollo de la agricultura. Uno de los
problemas mas importantes en la agricultura comer-
cial son las enfermedades de las plantas debidas a fe-
ndémenos de competencia por nutrientes, los patége-
nos pueden causar elevadas pérdidas que afectan de
manera importante este renglén econdmico (Jaggard
et al., 2010; Wally & Punja, 2010; Shennan, 2008). De-
bido a su funcién vital, las enfermedades que atacan a
las plantas afectan al hombre, ya que compiten con él
por esta fuente de alimento, causando perjuicios eco-
ndémicos a la agricultura mundial. Una determinada
planta es susceptible si, siendo incapaz de reconocer
al patdgeno, puede servir de hospedero permitiendo
su penetracion y con esto, la apariciéon de sintomas
caracteristicos. En contraste, la resistencia esta cons-
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tituida por todos aquellos mecanismos de la planta
para reconocer al patégeno y oponerse a la infeccion,
los cuales pueden ser constitutivos o inducidos, de-
pendiendo de la genética o el medio ambiente (Joshi
& Nayak, 2013; Qi & Innes, 2013; Lopez, 2007).

El uso de productos para el manejo de enfermedades
representa elevados costos totales de produccién de
los cultivos, siendo por tradicion una alternativa ante
los problemas fitosanitarios (Wally & Punja, 2010,
Agrios, 2005).

En su ambiente natural las plantas estan continua-
mente sometidas al contacto con diversos tipos de
microorganismos, sin embargo, solo una pequefia
parte de ellos puede llegar a causarles enfermedades.
De este modo, las plantas y sus patégenos han coe-
volucionado, generando en los microorganismos for-
mas mas eficientes de colonizar a su huésped y en las
plantas estrategias efectivas para resistir el ataque de
sus invasores (Karasov et al., 2014; Qi & Innes, 2013;
Lépez, 2007). Para que una planta sea capaz de res-
ponder ante el ataque de un patdgeno es necesario
gue inicialmente sea capaz de reconocerlo. Para ello
la planta se sirve de dos diferentes vias de reconoci-
miento que detectan, por una parte patrones molecu-
lares asociados a microorganismos (MAMP por sus si-
glas en inglés), conocida como resistencia basal; y por
otra parte efectores del patégeno, denominada resis-
tencia no hospedero. Una vez que se ha reconocido la
presencia del organismo invasor la planta puede des-
plegar su arsenal de defensa y resistir a la enfermedad
(Joshi & Nayak, 2013; Qi & Innes, 2013; Lopez, 2007).

En las plantas, la generacién de resistencia a enferme-
dades se logra gracias a barreras preformadas fisicas
(pared celular, cuticula, depdsitos de lignina) y quimi-
cas (fitoanticipinas, compuestos fendlicos, taninos, sa-
poninas) eficientes, y a mecanismos de defensa induci-
bles, igualmente fisicos y quimicos, que se activan tras
el ataque de un organismo patdgeno. Dentro de los
mecanismos inducibles quimicos de resistencia encon-
tramos la produccién de especies oxigeno reactivas, la
respuesta de hipersensibilidad, acumulacion de fitoale-
xinas, taninos y compuestos fendlicos y la produccion
de proteinas relacionadas con patogénesis (PR) (Kara-
sov et al., 2014; Dobson et al., 2013; Joshi & Nayak,
2013; Qi & Innes, 2013; Chehab et al., 2008; De Paula
et al., 2008; Odintsova et al, 2008; Sels et al., 2008; Ta-
vares et al., 2008). En este documento se pretende ex-
poner una descripcion de algunos aspectos relevantes
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asociados con la subclase peptidica de PR asociada a
resistencia a enfermedades vegetales, con enfoque en
PR de transferencia de lipidos, y algunas consideracio-
nes con relacién a la agricultura colombiana.

Péptidos antimicrobianos

Dentro de los sistemas de defensa de organismos ta-
les como insectos, anfibios, mamiferos y plantas se
pueden destacar los péptidos antimicrobianos (AMP
por el inglés Antimicrobial Peptides). Han sido iden-
tificados en una amplia variedad de organismos, in-
cluyendo arqueas y bacterias, lo que deja entrever su
presencia temprana en la evolucién (Nawrot et al.,
2014; Rustagi et al., 2014; Dobson et al., 2013; Ng-
Choi et al., 2013; Zhu, 2007). Los AMP hacen parte de
la inmunidad no especifica e innata de los hospede-
ros, los cuales pueden ser considerados antibidticos
endégenos y moléculas efectoras. Se ha postulado
que su principal papel se constituye en la desestabili-
zacién de la membrana celular. Estos compuestos bio-
l6gicos poseen una amplia diversidad en cuanto a su
actividad bioldgica, puesto que son activos contra pa-
tégenos que incluyen bacterias, hongos, virus y pro-
tozoarios. Su espectro de actividad es medianamen-
te especifico para cada péptido, de tal manera que la
sola sustitucidn en un residuo podria alterar su fun-
cionalidad. Su caracter es anfipatico, lo cual esta im-
plicado en su accion bioldgica (Rustagi et al., 2014;
Sels et al., 2008).

Los AMP varian en tamafio desde unos pocos aminoa-
cidos hasta varias decenas de ellos, varios AMP han
sido estudiados y al parecer estdn ampliamente distri-
buidos en la naturaleza, con los proyectos de genémi-
ca se ha encontrado que algunos organismos pueden
llegar a tener hasta 1000 diferentes AMP. Podemos
encontrar un grupo muy amplio de AMP que son ri-
cos en cisteina y con dos tipos de naturaleza anidnica
(péptidos lineares ricos en glutamina y acido aspar-
tico) y catidnica (ricos en prolina, arginina, histidina,
fenilalanina, glicina y triptéfano) y son estabilizados
por puentes disulfuro. Aquellos AMP estabilizados
por cisteina tienen un nudcleo gamma compuesto de
dos laminas beta antiparalelas. Otros péptidos tienen
estructuras basadas en alfa hélices, o carecen de una
estructura secundaria uniforme (Nawrot et al., 2014;
Dobson et al., 2013; Ng-Choi et al., 2014; Park et al.,
2007; Brogden, 2005; Ganz & Lehrer, 1999).
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Los AMP ejercen su actividad interactuando con la
membrana celular del microorganismo desestabili-
zandola, con un posterior efecto de lisis celular, o cau-
sando poros transitorios que le permiten al péptido
ingresar al citoplasma e interactuar con moléculas re-
ceptoras que alterarian funciones fisioldgicas vitales
para el microorganismo, entre estas moléculas esta-
rian proteinas involucradas en la sintesis de compo-
nentes como la pared celular, acidos nucleicos o la
traduccion de proteinas (Ng-Choi et al., 2014; Maroti
etal., 2011; Marlow et al., 2009; Liau et al., 2003).

Se ha encontrado que las proteinas PR se expresan en
mayor proporcion en tejidos vegetales parasitados y
gue sus pesos oscilan entre 5 a 75 kDa, asi, las protei-
nas de pesos inferiores a 10 kDa se denominan pép-
tidos PR, también conocidas como AMP (Carvalho &
Gomes, 2009; Carvalho & Gomes, 2007; Thevissen et
al., 2004; Thomma et al., 2002). Hacen parte de este
grupo de proteinas las beta-1,3-glucanasas, quitina-
sas, endoproteasas, peroxidasas, heveinas, knottins,
oxalato oxidasas, proteinas de transferencia de lipidos
(LTP), ciclotidos, snakins, tioninas y defensinas, entre
otras (Rustagi et al., 2014; Andreev et al., 2012; Ko-
valskaya y Hammond, 2009; De Paula et al., 2008; Sels
et al, 2008). La produccidon de AMP es una estrategia
de defensa ampliamente usada, no solo por plantas,
sino también por muchos otros organismos. Los AMP
son componentes de la inmunidad innata y corres-
ponden a un antiguo mecanismo de defensa encon-
trado en microorganismos, hongos, plantas y anima-
les (Verma et al., 2012; Carvalho y Gomes, 2009; The-
vissen et al., 2004; Thomma et al., 2002). Los AMP no
reconocen antigenos especificos, pero como ventaja,
son producidos simplemente por la transcripcion y
traduccion de un gen, se liberan relativamente rapi-
do después de la infeccién con un gasto reducido de
energia y biomasa (Thomma et al., 2002).

Algunas clases de péptidos antimicrobianos

Entre los AMP tenemos los inhibidores de proteasa
(PR-6) que tienen un tamafio molecular de 8 kDa y
son una subclase de los inhibidores de serino-protea-
sa, los PR-6 tienen la propiedad de unirse a las pro-
teasas y controlar su actividad catalitica y pueden ac-
tuar reduciendo la habilidad de su atacante para usar
las enzimas liticas necesarias en la patogénesis, com-
pletar sus ciclos de reproducciéon u obtener nutrien-
tes por digestidon de proteinas del huésped. Ademas,

tienen funciones involucradas en diferentes procesos
bioquimicos de la planta (regulacién de proteasas en-
ddgenas, movilizacion de proteinas de reserva) aparte
de su funcién defensiva (Sels et al., 2008).

Otro grupo de AMP lo constituyen las defensinas (PR-
12), péptidos que poseen entre 45-54 aminodcidos
los cuales son altamente bdsicos, ricos en cisteina y
estructuralmente relacionados con defensinas de or-
ganismos como insectos y mamiferos, y su expresion
puede ser constitutiva o inducida tras un estimulo (Fi-
gura 1) (De Paula et al., 2008; Jha et al., 2009; Anu-
radha et al., 2008). En vegetales las defensinas estan
implicadas en la respuesta a estrés bidtico y abidtico
tales como los que generan los hongos o las bacterias.
Su actividad bioldgica va desde la inhibicién de pro-
teasas y amilasas, hasta bloqueo de canales idnicos e
inhibicidn de la sintesis de proteinas (Odintsova et al.,
2008). Su efecto mas destacado es la inhibicion del
crecimiento en hongos filamentosos y levaduras (Sels
et al., 2008; Solis et al., 2007).

Figura 1. Estructura tridimensional de la defensina de una clase de frijol
(poroto chino) Vigna radiata. La molécula esta formada por alfa hélices y
laminas beta. (Tomado de Protein Data Bank, 1TI5).

Las tioninas (PR-13) son péptidos pequefios (5kDa),
generalmente basicos y ricos en cisteina; su principal
caracteristica es su actividad antifungica y antibacte-
riana in vitro y de forma similar a las defensinas, su
efecto antimicrobiano consiste en la permeabilizacidn
de la membrana celular del patégeno. Ademas se po-
tencializan en combinacién con transferasas de lipi-
dos (Sels et al., 2008).
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Proteinas de transferencia de lipidos

Entre los AMP mas importantes identificados en plan-
tas se encuentran las proteinas de transferencia de
lipidos (LTP por el inglés Lipid Transfer Protein) (o
PR14), identificados inicialmente en 1975 en tubér-
culos de papa (Kader, 1975), posteriormente su pre-
sencia fue comun en plantas florales, destacandose
desde entonces por participar en la formacién de la
cuticula, modulacién del crecimiento, desarrollo de
las plantas, transferencia de lipidos entre fracciones
microsomales y mitocondrias y la induccién de la se-
fializacion de defensa (Fan et al., 2013; Lei et al., 2013;
Yeats y Rose, 2008). Una planta puede contener una
docena de genes LTP de actividad antimicrobiana (Te-
rras et al., 1992; Molina y Garcia-Olmedo, 1993; Segu-
raetal.,, 1993; Cammue et al., 1992). En una estructu-
ra vegetal puede existir una docena de genes de este
tipo con actividad antimicrobiana como se ha eviden-
ciado en tejidos de rabano (Raphanus sativus), espi-
naca (Spinacia oleracea), cebolla (Allium cepa), Arabi-
dopsis thaliana vy lenteja (Lens culinaris) entre otros
(Gizatullina et al., 2013; Yeats & Rose, 2008).

Los LTP presentan un peso molecular de 7-10 kDa,
(70-95 aminoacidos), contienen un péptido sefial de
21 a 35 aminoacidos, un péptido maduro de 35-74
aminodcidos. Se caracterizan por ser catidnicas, tie-
nen un alto punto isoeléctrico (9 a 10) y un patrén
conservado de cuatro puentes disulfuro entre ocho
residuos de cisteina conservados que forman dos mo-
tivos: Treonina/Serina-X1-X2-Aspartato-Arginina/Li-
sina y Prolina-Tirosina-X-Isoleucina-Serina. Se deno-
minaron de esta forma por su capacidad de facilitar
la transferencia de fosfolipidos entre membranas in
vitro, tales como fosfatidilinositol, fosfatidilcolina y
galactolipidos, lo que evidencia baja especificidad y
hace que estos péptidos reciban también el nombre
de proteinas transferasas de lipidos inespecificas. Su
expresidon ocurre como respuesta a una infeccién en
la planta. Su actividad protectora se relaciona con el
ensamblaje de cera y cutina, beta oxidacidn y sefali-
zacion de defensa. Su conformacion estructural se ca-
racteriza por poseer una cavidad central hidrofébica
rodeada por estructuras alfa hélice y comprende el
sitio de interaccidn entre la proteina y el grupo de li-
pidos especifico (Glicerol, acyl CoA, acidos grasos, es-
teroles). Existen dos tipos de péptidos, las LTP 1 las
cuales presentan un peso molecular de 10 kDa y una
longitud de 90 a 95 aminoacidos, y las LTP 2 que po-
seen un peso molecular de aproximadamente 7 kDa
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y una longitud de 70 aminodcidos (Gizatullina et al.,
2013; Yeats & Rose, 2008, Carvalho & Gomes, 2007;
Douliez et al., 2000; Zachowsky et al., 1998).

Figura 2. Estructura tridimensional de una LTP de arroz. La molécula esta
formada por alfa hélices que forman una cavidad hidrofobica que seria im-
portante en su actividad. (Tomado de Protein Data Bank, 1L6H).

La capacidad antimicrobiana de las LTP 2 no ha sido
identificada. Las LTP 1 tienen capacidad de inhibir el
crecimiento de bacterias y de hongos, se cree que
gracias a la capacidad de interactuar con los fosfoli-
pidos promueven la permeabilizacién de la membra-
na de los patégenos y ademas poseen la capacidad
de competir con las moléculas sefializadoras de los
patdgenos por el receptor de la planta y asi bloquear
la interaccidn entre planta-patégeno (Gizatullina et
al., 2013; Lei et al., 2013; Tousheh et al., 2013; Yeats
y Rose, 2008; Jayaraj & Punja, 2007; Molina & Gar-
cia-Olmedo, 1993).

Se ha evidenciado que las LTP presentan actividad
bioldgica sobre los hongos Fusarium oxysiporum, Bo-
trytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum, Magnaporthe
grisea o F. culmorum, también sobre las bacterias Ba-
cillus megatherium, Erwinia caratovora, Pseudomo-
nas solanacearum, P. syringae o el oomicete Phythop-
tora parasitica (Fan et al., 2013; Li et al., 2010; Yeats
& Rose, 2008; Cammue et al., 1995). Varias LTP se han
producido de forma recombinante (Fan et al., 2013;
Gizatullina et al., 2013; Lei et al., 2013; Tousheh et al.,
2013; Sels et al., 2008).

Conclusiones y perspectivas hacia Colombia

En Colombia los patégenos (hongos, bacterias, virus y
nematodos) constituyen uno de los factores mas limi-
tantes de la agricultura, situacién que se ve incremen-
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tada gracias a la carencia de cultivares comerciales
con resistencia genética especifica, la poca efectivi-
dad de las practicas de control empleadas por el agri-
cultor y el uso indiscriminado de productos quimicos
gue inducen la mutabilidad de los patégenos hacia ra-
zas mas virulentas (Uribe et al., 2011; Vallejo, 1999).

La agricultura colombiana, como en cualquier pais,
es uno de los ejes fundamentales en el desarrollo so-
cioecondmico, aportando al PIB 24.051 millones de
pesos para el 2009, con un aumento del 27,4% con
respecto al aino 2000; las exportaciones de este sec-
tor corresponden al 30% del total de exportaciones
colombianas. El Ministerio de Agricultura de Colom-
bia ha establecido una serie de 24 cadenas en el sec-
tor agropecuario para el afio 2011, con una definicion
de 40 productos de valor agregado con las siguientes
condiciones: tienen un mayor precio de venta, poseen
algun grado de transformacién, al producto tradicio-
nal se le han realizado procedimiento adicionales, y
han sido producidos bajo condiciones especiales que
le otorgan al producto caracteristicas especificas y di-
ferenciadoras. En general, el Ministerio de Agricultura
colombiano ha definido varias dreas de intervencion
en la agricultura comercial: mejoramiento genético
y biotecnologia agricola, manejo integral del cultivo,
poscosecha, agroindustria y desarrollo de mercados,
manejo integrado de plagas y enfermedades, desarro-
llo territorial y agroecosistemas tropicales (para mas
informacion ver https://www.minagricultura.gov.co/
Paginas/inicio.aspx). Asi se necesita que como resul-
tado de un sistema de ciencia y tecnologia e innova-
cién consolidado, se genere material vegetal adapta-
do a las condiciones agroecoldgicas particulares de
nuestros ecosistemas, con una base genética de bue-
na calidad traducida en variedades con tolerancia o
resistencia a patdgenos y a cambios climaticos. En el
contexto de enfermedades, las cadenas productivas
agropecuarias definidas por el Ministerio de Agricul-
tura han colocado relevancia en ciertas necesidades.
Dentro de la cadena del algoddn se considera que va-
riedades genéticamente modificadas pueden ser uti-
les para aumentar rendimientos y mejorar la econo-
mia del cultivo (en especial para resistencia a plagas y
enfermedades); con el aji se ha encontrado que el uso
de genes de resistencia provenientes de materiales
de la Amazonia puede generar variedades que sopor-
tan el ataque de patégenos como Phytophthora spp.,
Fusarium spp., o bacteriosis, lo cual seria provechoso
para las familias productoras del Valle del Cauca y de

la costa Atlantica. Para el sector de las flores es claro
gue el uso de estrategias biotecnoldgicas generard va-
riedades con fenotipos especiales y resistencia a pato-
genos o plagas (Uribe et al., 2011).

Varias son las problematicas relacionadas con fitopa-
tégenos que afectan las cadenas productivas agrope-
cuarias en Colombia, y en este apartado se describen
algunas por su importancia econdmica o de tradicion
para el pais, y porque los agentes patdgenos que las
afectan son bacterianos y fungicos susceptibles de ser
controlados con AMP, y en especial con LTP dada su
actividad bioldgica relevante sobre este tipo de mi-
croorganismos (incluyendo géneros o especies sobre
los que ya se ha reportado su letalidad). Por ejemplo,
el cultivo de la papa es la principal actividad agrico-
la de las zonas andinas en Colombia desarrollada por
cerca de 90.000 familias. Se caracteriza por el uso in-
tensivo de fertilizantes y plaguicidas, alta demanda de
mano de obra rural no calificada, y por ser un culti-
vo disperso, aislado, de pequefios productores con li-
mitado acceso a la tecnologia. Los costos directos del
cultivo corresponden al 83% del costo total, dentro de
los cuales el 57% corresponde al gasto en los insumos.
Los fertilizantes constituyen el 40% del valor de los in-
sumos y 18% del costo total, seguido por el costo de
la semilla con el 23% y los insecticidas con el 14% del
costo de los insumos. La mano de obra con el 62% y el
transporte con el 29% corresponden a los otros cos-
tos directos (43% de los costos directos), dejando tan
solo un 9% de los mismos a la preparacién del sue-
lo. El costo de mano de obra se constituye en el item
gque mayor porcentaje representa de los costos tota-
les (22%). En cuanto a los costos indirectos (17% de
los costos totales), el mayor monto lo ocupan los cos-
tos financieros con el 38% de los mismos, seguido por
los imprevistos con el 18%. Se han encontrado sobre-
costos por uso irracional de agroquimicos con niveles
entre 47% y 60%, que representa cerca del 10% de los
costos totales de produccién (Ministerio de Agricultu-
ray Desarrollo Rural, 2012; Fedepapa, 2010; Martinez
et al., 2006). El cultivo del platano en Colombia se ha
visto drasticamente afectado por la presencia y ata-
que de enfermedades como la sigatoka negra (hongo
Micosphaerella fijiensis), bacteriosis (bacteria Erwi-
nia chrysantemi pvr. paradisiaca), y el moko (bacteria
Ralstonia solanacearum). El cultivo del maiz es afecta-
do por varias fitopatégenos favorecidos por condicio-
nes ambientales, la clase de suelo, la susceptibilidad
de los materiales y, en el caso de las enfermedades
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virales, por los factores que promueven la migraciony
establecimiento de los vectores; las enfermedades fo-
liares son causadas por hongos como Phyllachora ma-
ydis, Monographella maydis, y Coniothyrium phylla-
chorae (causantes de la mancha del asfalto), el com-
plejo Cercospora zeae y Cercospora sorghi var maydis
(mancha gris) y Erwinia chrysanthemi pv. zeae (pudri-
cion acuosa del tallo) entre otras muchas (Varén de

Tabla 1. Enfermedades que afectan cultivos colombianos

Agudelo y Sarria, 2007; Palencia et al., 2006), como se
resume en la Tabla 1. Estas enfermedades causan pér-
didas cuantiosas en campo, causando graves proble-
mas socioecondmicos entre las familias campesinas y
el aparato productivo del pais (Ministerio de Agricul-
tura y Desarrollo Rural, 2012; Fedepapa, 2010; Varén
de Agudelo & Sarria, 2007; Palencia et al., 2006; Mar-
tinez et al., 2006).

Cultivo Enfermedad Patégeno Tipo de patégeno
Sigatoka negra Micosphaerella fi jiensis Hongo
i o Erwinia chrysantemi pvr. para- .
Platano Bacteriosis . Bacteria
disiaca
Moko Ralstonia solanacearum Bacteria
Roya, Hemileia vastratix Hongo
Las llagas del tallo Ceratocystis fimbriata Hongo
Café
Las llagas de las raices Rosellinia bunodes Hongo
La mancha de hierro Cercospora coffeicola Hongo
Muermo rojo Colletotrichum falcatum Hongo
Cafa de azucar Mal de pifia Ceratocystis paradoja Hongo
Pudricién de las raices Pythium graminicola Hongo
Phyllachora maydis
Mancha de asfalto Monographella maydis Hongo
Coniothyrium phyllachorae
. ) Cercospora zeae maydis
Maiz Mancha gris . Hongo
Cercospora sorghi
Mancha parda Phaeosphaeria maydis Hongo
Pudricién acuosa del tallo Erwinia chrysanthemi pv zeae Bacteria
Papa Pudricion blanda Erwinia caratovora Bacteria
Yuca Pudricidn de las raices Phythoptora spp. Hongo

En este sentido, se entiende que los LTP vegetales son
un grupo de proteinas relacionadas con resistencia de
gran importancia para el control de patégenos (princi-
palmente bacterias y hongos por la evidencia experi-
mental), que se han identificado y aplicado en la agri-
cultura comercial, remarcandose sus posibilidades
en el manejo de microorganismos patégenos en di-
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versos campos: medicina, industria alimenticia, salud
animal y biotecnologia, entre otros (Gizatullina et al.,
2013; Yeats & Rose, 2008, Carvalho y Gomes, 2007).
Asi, es necesario identificar la presencia de genes que
codifiquen para LTP, desde DNA vegetal de la biodi-
versidad colombiana (nuestro pais es uno de los mas
megadiversos del planeta), con la visién de obtener
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una opcion que permita controlar patégenos dafiinos
para la agricultura colombiana, alcanzar la compren-
sién detallada de los mecanismos involucrados en la
actividad bioldgica de las LTP, y lograr su utilizacion
mediante bioproductos de aspersidon o transgénesis
vegetal en variedades colombianas econdmicamente
importantes entre otras alternativas (Fan et al., 2013;
Gizatullina et al., 2013). Algunos estudios han repor-
tado efectos alergénicos de las LTP (Gandolfo-Cano et
al., 2012; Pascal et al., 2012), por lo cual seria nece-
sario realizar evaluaciones de bioseguridad antes de
utilizar esta interesante biomolécula a gran escala en
la agricultura colombiana, entre las que se incluirian
factores relacionados con flujo de genes (en el caso
de variedades vegetales genéticamente modificadas a
aquellas que no lo son), impacto en la salud humana
(agricultores y consumidores en términos de alerge-
nicidad y toxicidad) o evolucién de resistencia en los
patogenos (similar a lo que se considera en el contex-
to de control de insectos con genes cry de B. thurin-
giensis).
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