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RESUMEN

Las enfermedades flingicas postcosecha representan una de las principales causas de pérdidas econémicas en la
industria fruticola mundial. Monilinia fructicola es el agente causal de la pudricion morena en frutales de carozo
(especialmente duraznos), mientras que especies de Penicillium y Geotrichum afectan severamente a los citricos.
El uso intensivo y reiterado de fungicidas sintéticos ha generado la aparicion de cepas fungicas resistentes, residuos
en los frutos y preocupacion sobre la salud humana y ambiental. En este contexto, la flora autdctona de Argentina
constituye una fuente inexplorada de metabolitos secundarios con actividad biocontroladora. Esta revision sintetiza
los hallazgos de estudios centrados en la evaluacion in vitro y ex vivo de extractos vegetales y aceites esenciales de
plantas nativas de la region del Litoral argentino. Se evaluaron mas de 100 extractos y fracciones quimicas,
identificando especies con potentes capacidades de inhibicion del crecimiento micelial y de la germinacion de
esporas. Mediante fraccionamiento bioguiado, bioautografia y cromatografia (GC-MS/RMN), se aislaron e
identificaron metabolitos activos clave, incluyendo sesquiterpenos (poligodial), chalconas (2',4’-dihidroxi-3'-
metoxichalcona y 2',4'-dihidroxicalcona), diterpenos (solidagenona) y flavonoides (pinostrobina y flavokawina B).
Los ensayos ex vivo en duraznos y naranjas demostraron que la aplicacion de extractos caracterizados de Persicaria
acuminata, Zuccagnia punctata y Solanum pilcomayense reducen significativamente el indice de esporulacién de
M. fructicola y P. digitatum con una eficacia comparable a fungicidas comerciales, como carbendazim e imazalil.
Adicionalmente, estos extractos presentan menor citotoxicidad en lineas celulares humanas. Los extractos naturales
representan una alternativa promisoria y segura para la proteccion postcosecha de frutas.

PROBLEMATICA POSTCOSECHA DE LAS FRUTAS

Las pérdidas econdémicas postcosecha en la cadena de
valor fruticola mundial alcanzan porcentajes criticos,
estimados entre el 25 % y el 40 % de la produccion
total (Bautista-Barios, 2014). En frutales de carozo, el
agente fitopatégeno predominante es Monilinia
fructicola, responsable de la podredumbre morena.
Esta enfermedad causa mermas severas tanto en
precosecha como durante el transporte, el

almacenamiento y la comercializacion (Martini y
Mari, 2014; Murray y col. 2019). Paralelamente, la
industria citricola enfrenta problematicas graves
asociadas al moho verde (Penicillium digitatum),
moho azul (Penicillium italicum) y podredumbre
amarga (Geotrichum citri-aurantii), como asi
también la cancrosis bacteriana causada por cepas de
Xanthomonas citri subsp. citri (Gottwald y col., 2002;
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Palou, 2014; Murray y col. 2019).

El método convencional para el manejo de estos
fitopatdgenos ha sido la aplicacion sistemética de
fungicidas sintéticos como el carbendazim
(bencimidazol) e imazalil (imidazol), y para el caso
de Xanthomonas, las sales de cobre. Sin embargo, la
presion de seleccion ejercida por el uso continuo de
estas moléculas ha derivado en el desarrollo de cepas
con resistencia a multiples principios activos
(Erasmus y col. 2015; Behlau y col. 2020; Sanchez-
Torres 2021; Bradshaw y col. 2021). Adicionalmente,
las crecientes restricciones regulatorias
internacionales en materia de limites maximos de
residuos (LMR) y la demanda de los consumidores
por alimentos libres de agroquimicos han impulsado
la busqueda urgente de métodos mas inocuos, donde
los biocontroladores botanicos biodegradables, de
bajo costo y ecoldgicamente compatibles son una
prometedora alternativa (Jiménez-Reyes y col. 2019;
Di Liberto y col. 2021; Stegmayer y col. 2022;
Engeman y col. 2025; Roeschlin y col. 2025).

La Republica Argentina alberga una amplia
biodiversidad en sus ecorregiones (Monte, Chaco,
Pampa y Patagonia), caracterizada por una flora
endémica, nativa 0 naturalizada, expuesta a
situaciones de estrés hidrico y térmico extremos.
Estas condiciones ambientales favorecen la
biosintesis de una extraordinaria variedad de
metabolitos secundarios con propiedades de defensa
quimica, como terpenoides, flavonoides, chalconas,
entre otros. Esta revision sintetiza y analiza de forma
integrada los resultados de investigaciones recientes
que evallan el potencial antimicrobiano de extractos
y aceites esenciales de la flora argentina contra
patégenos fruticolas claves como M. fructicola, P.
italicum, P. digitatum, Rhizopus stolonifer, Botrytis
cinerea, G. citri-aurantii, Colletotrichum spp. y X.
citri subsp. citri (Di Liberto y col. 2019; Di Liberto y
col. 2021; Stegmayer y col. 2021; Stegmayer y col.
2022; Di Liberto y col. 2023; Alvarez y col. 2023;
Roeschlin y col. 2025).

DESCUBRIMIENTODEBIOCONTROLADORESBOTANICOS

La busqueda de compuestos de origen vegetal para el
control de fitopatdgenos comprende una secuencia de
etapas que integra la seleccién boténica, el analisis
fitoquimico y la evaluacion biolégica (Figura 1). El
proceso comienza con la recoleccién e identificacion
del material vegetal y continda con la obtencién de
extractos y el cribado de su actividad antifungica in
vitro. Los extractos mas activos se someten a
fraccionamiento bioguiado para aislar e identificar los
compuestos responsables de dicha actividad.
Finalmente, su potencial se evalla mediante ensayos

en frutos y estudios de citotoxicidad, que permiten
valorar su eficacia y aportar informacion preliminar
sobre su seguridad. Este abordaje permite avanzar
desde la exploracion de la diversidad vegetal hacia la
identificacion de candidatos para el desarrollo de
herramientas de manejo de enfermedades
postcosecha (Di Liberto y col. 2019; Di Liberto y col.
2021; Stegmayer y col. 2021; Stegmayer y col. 2022;
Di Libertoy col. 2023; Alvarez y col. 2023; Roeschlin
y col. 2025).

TAMIZAJEY PROSPECCIONBOTANICA DE ESPECIES

Los estudios fitoquimicos masivos han permitido
explorar mas de 100 extractos crudos derivados de
diversas familias boténicas representativas del
territorio  argentino, incluyendo  Asteraceae,

Fabaceae, Polygonaceae, Brassicaceae, Solanaceae,
Winteraceae, Amaranthaceae y Verbenaceae. El
proceso de evaluacion in vitro se baso en ensayos de

microdilucion en caldo (segin estandares CLSI) y
dilucién en agar para determinar el porcentaje de
inhibicién del crecimiento micelial (ICM), la
Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) y la
Concentracion Minima Fungicida (CMF) (CLSI,
2017).
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Extractos Orgéanicos con Alta Potencia Antifungica

Entre los extractos evaluados, varios mostraron una
inhibicién del 100 % del crecimiento micelial de M.
fructicola a concentraciones iguales o inferiores a 250
pg/mL. Destacan los extractos etandlicos de
Zuccagnia punctata (jarilla macho) Fabaceae y los
extractos de acetato de etilo de Persicaria acuminata
(Polygonaceae), los cuales exhibieron valores de CMI

de 250 pg/mL y 62,5 pg/mL, respectivamente.
Asimismo, extractos hexanicos de Drimys winteri
(canelo) y Solidago chilensis (vara de oro) registraron
una actividad fungicida completa con CMI de 31,25
pg/mL  frente a aislamientos virulentos de M.
fructicola (Di Liberto y col. 2019; Di Liberto y col.
2021; Di Liberto y col. 2023).

PASO 1: SELECCION BOTANICA
Y RECOLECCION EN CAMPO

PASO 2: EXTRACCION FITOQUIMICA
Y CRIBADO IN VITRO MASIVO

o Seleccion de flora autdctona y naturalizada
de regiones fitogeograficas de Argentina
(Monte, Chaco, Pampa).

e Recoleccion sustentable de partes aéreas,
hojas, flores y cortes con registro de voucher
botanico.

o Maceracion diferencial con solventes de
polaridad creciente (hexano, EtOAc, acetona,
metanol, agua).

e Ensayos de microdilucion en caldo y difusion en
agar para determinar CMI y CMF frente a los
diferentes fitopatégenos.

v

PASO 4: ENSAYOS EX VIVO/ IN VIVO
EN FRUTAY EVALUACION CITOTOXICA

PASO 3: FRACCIONAMIENTO BIOGUIADO,
BIOAUTOGRAFIAY RMN/GC-MS

o |noculacion de frutos (duraznos y naranjas)
e inmersién en formulaciones botanicas.

e Medicion del indice de esporulacion y severidad
(igualando la eficacia de carbendazim e imazalil).

o Verificacion de baja citotoxicidad en lineas celulares
mamiferas (Huh7).

o Bioautografia directa sobre placas de TLC para
identificar bandas de inhibicion fingica.

o Aislamiento y elucidacion estructural de marcadores
bioactivos: poligodial, chalconas, solidagenona.

Figura 1. Esquema integrativo de las etapas metodoldgicas para la prospeccion, caracterizacion fitoquimica y validacion de
biocontroladores botanicos derivados de plantas argentinas.

Aceites Esenciales y Compuestos Volatiles

La fraccion volatil de especies aromaéticas como
Lippia alba y Lippia turbinata (Verbenaceae),
Pelargonium graveolens y Schinus molle fue
analizada por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS). Los aceites
esenciales
(limoneno,

ricos en
carvona,

oxigenados
citronelol)

monoterpenos
geraniol vy

demostraron una importante inhibicién  del
crecimiento micelial y una alteracion de la
germinacion de conidios por via de vapor, afectando
la integridad estructural de las membranas flngicas
(Tabla 1) (Stegmayer y col. 2021; Roeschlin y col.
2025).
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CARACTERIZACIONFITOQUIMICA

Para precisar los compuestos quimicos responsables
de la bioactividad observada, las investigaciones
aplicaron protocolos de fraccionamiento bioguiado,
cromatografia en columna y bioautografia en capa
delgada (CCD). La elucidacion estructural se

completé mediante espectroscopia de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN *H y 3C) y espectrometria
de masas (Di Liberto y col. 2019; Di Liberto y col.
2021; Di Liberto y col. 2023).

CLASIFICACIONDE METABOLITOSBIOACTIVOS

2 Sesquiterpenos dialdehidos (poligodial). Compuestos aislados de las hojas de Persicaria acuminata y de
la corteza/hojas de Drimys winteri. El poligodial actia mediante un mecanismo fungicida réapido al
interactuar con los grupos sulfhidrilo de proteinas de membrana, provocando lisis celular (Carrasco y col.
2017). Present6 una CMI de 31,25 pug/mL (Tabla 1) frente a M. fructicola (Di Liberto y col. 2019; Di Liberto
y col. 2021).

€ Chalconas Flavonoides. Identificadas como los principios bioactivos dominantes en el extracto completo
de Zuccagnia punctata. Especificamente, la 2’,4'-dihidroxi-3’-metoxichalcona y la 2',4'-dihidroxichalcona
mostraron potentes CMI de 62,5 a 125 pg/mL, actuando sinérgicamente en el extracto crudo (Tabla 1) (Di
Liberto y col. 2023).

¢ Diterpenos y Flavonas. La solidagenona (diterpeno con esqueleto furanoclerodano) aislada de Solidago
chilensis, junto con la pinostrobina y flavokawina B obtenidas de Polygonum stelligerum, demostraron ser
inhibidores especificos de la elongacién del tubo germinativo conidial de cinco fitopatdégenos que afectan
a frutas (Tabla 1) (Di Liberto y col. 2019).

Tabla 1. Resumen de especies vegetales argentinas, quimiotipos bioactivos, fitopatdgenos evaluados y parametros
de eficacia antimicrobiana

Especie Solvente/ Fitopatogenos Metabolitos Actividad
Vepetal Familia Extracto Evr;lua%os Activos Antiflngica / Ref.
g Identificados CMI (ug/mL)
2’ 4'-dihidroxi-3'- CMI =250
Zuccagnia Fabaceae Etanol M. fructicola metoxichalcona; | (Extracto); CMI = | Di Libertoy
punctata Cav. (EtOH) ’ 2' 4'- 62,5-125 col. (2023)
dihidroxichalcona (Chalconas)
Persu_:arla Acetato de M. fructicola, Poligodial CMI =62.5 -
acuminata | i diai - . _ Di Liberto y
(Kunth) Polygonaceae etilo P. igitatum, (se_squnte(peno (Extracto),.CM_I = col. (2021)
. (EtOAC) P. italicum dialdehido) 31.25 (Poligodial) '
M.Gomez
So_lldag_o Hexano / i fructlc_ola, Soll_dagenona CMI =31.25 Di Liberto y
chilensis Asteraceae R. stolonifer, (diterpeno .
EtOAC o (M. fructicola) col. (2019)
Meyen Botrytis cinerea furanoclerodano)
Drimys M. fructicola, B o
winteri Forst. Winteraceae Hexano R. stolonifer, Poligodial (E:/I'\/Iflru_cgié)zlg) [():Io:_ '(ge(;i%g/
& Forst. P. digitatum ' '
I:tc;h/?%rrlﬁm Polvaonaceae Acetato de M. fructicola, Pinostrobina; CMI =62.5 Di Liberto y
Ch%m Yo etilo R. stolonifer Flavokawina B (M. fructicola) col. (2019)
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Tabla 1. Continuacion.

Especie Solvente/ Fitopatdgenos Metabolitos Actividad
Vepetal Familia Extracto Ev%lua%os Activos Antiflngica / Ref.
g Identificados CMI (pg/mL)
Rapistrum Hexano / Mezcla de Inhibicion Steamaver
rugosum (L.) Brassicaceae Metanol M. fructicola glucosinolatos y micelial = 100% co? (2())/22)y
All. derivados (a 250 pg/mL) '
iliglril‘gug;se Solanaceae Metanol PF; O:lgﬁihunrr Glicoalcaloides / | Inhibicion ex vivo | Alvarez y col.
P M Y (MeOH) L L Flavonoides =100% (naranjas) (2023)
orong G. citri-aurantii
L TG TGO, Limoneno Inhibicién de
Lippia alba / Aceite P. digitatum, ' o Stegmayer y
. Verbenaceae - . Carvona, germinacion
L. turbinata Esencial Colletotrichum o B col. (2021)
Piperitona esporal = 100%
- Spp. - -7
Pelargonium Geraniaceae/ Aceite Xanthomonas spp. .Geranlol, . R(_aqucc_lon Roeschliny
graveolens / - . . Citronelol, a- significativa de
. Anacardiaceae Esencial M. fructicola. . . L col. (2025)
Schinus molle Pineno severidad in vivo

EXTRACTOSBOTANICOS Y SUACTIVIDAD FUNGICIDA

Las especies vegetales estudiadas constituyen una
fuente diversa de extractos, aceites esenciales y
metabolitos con potencial para el manejo de
enfermedades postcosecha. La Tabla 1 retne los
antecedentes seleccionados y relaciona las especies
botanicas y los procedimientos de extracciéon con los
compuestos  identificados, los  fitopatdgenos
evaluados y los parametros de actividad
antimicrobiana. Esta sintesis permite reconocer
diferentes grupos de sustancias bioactivas, entre ellos
chalconas, terpenos y compuestos derivados de
glucosinolatos, y sus posibles aplicaciones en la
proteccién de frutos.

La interpretacion de estos resultados requiere
considerar las condiciones de cada ensayo. La
concentracion  minima inhibitoria  (CMI), la
concentracion minima fungicida (CMF) y los
porcentajes de inhibicién describen respuestas
diferentes y no permiten establecer, por si solos, una
comparacion directa entre tratamientos. Asimismo, la
actividad observada in vitro debe complementarse
con evaluaciones en frutos que contemplen la
eficacia, la posible fitotoxicidad y los efectos sobre la
calidad del producto, antes de avanzar hacia su
aplicacién préctica.

CEPASFUNGICASEMPLEADASENLOSTEST

Para garantizar la reproducibilidad cientifica de los
ensayos, las cepas flingicas y bacterianas utilizadas en
los estudios fueron aisladas directamente de frutos
sintométicos (Roeschlin y col. 2025). Las cepas
fueron caracterizadas mediante morfologia macro y
microscopica, confirmadas molecularmente y los
datos de secuenciacion fueron depositadas en la base
de datos GenBank bajo los numeros de acceso
OR063822 (para M. fructicola), 0Q132875 (para G.

ENSAYOSEXVIVO

El traslado de los hallazgos de laboratorio a ensayos
aplicados sobre frutas maduras es la prueba decisiva

citri-aurantii), 0Q132876 (para P. digitatum) y
0Q132877 (para P. italicum) (Di Liberto y col. 2023;
Alvarez y col. 2023), PV091809 a PV091813
(Xanthomonas spp.). Las cepas utilizadas fueron
depositadas en el Centro de Referencia de Micologia
- CEREMIC (UNR, Rosario, Argentina) y en el
cepario de fitopatdgenos del 1CiAgro Litoral, UNL,
CONICET, FCA, Argentina, y se detallan en la Tabla
1.

para validar el potencial bioactivo de un extracto
vegetal. Se llevaron a cabo ensayos de inoculacion
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controlada ex vivo en duraznos (Prunus persica) y

naranjas dulces (Citrus sinensis).

Eficacia en la Proteccion de Duraznos contra M. fructicola

Tratamientos preventivos y curativos mediante
inmersion de frutos en soluciones de extracto de Z.
punctata (250 pug/mL) o P. acuminata (62,5 pg/mL)
redujeron el diametro de la lesién y lograron una
supresion del indice de esporulacion de M. fructicola
superior al 85%, en duraznos 'Red Globe' heridos

Control Poscosecha en Citricos

En ensayos ex vivo en naranjas inoculadas con P.
digitatum mantenidas durante 7 dias a 20 °C, la
aplicacién por inmersion del extracto metanolico de
Solanum pilcomayense a 3000 ppm redujo la

PERFILCITOTOXICO

Un aspecto diferenciador de estas investigaciones fue
la evaluacion de la citotoxicidad sobre lineas celulares
humanas de hepatoma (Huh7) mediante ensayos
WST-1/MTT (Ferretti y col. 2016). Mientras que los
fungicidas  sintéticos  comerciales  redujeron
severamente la viabilidad celular a dosis bajas
(concentracion citotoxica 50 %, CC50 < 15 pg/mL),

CONCLUSIONES

La flora autéctona y naturalizada de las ecorregiones
de Argentina constituye un reservorio inestimable de
metabolitos secundarios con potente actividad
biocontroladora sobre fitopatdgenos fruticolas de alto
impacto agroeconémico.

Los extractos enriquecidos de Zuccagnia punctata y
Persicaria acuminata, asi como sus compuestos
puros (chalconas y poligodial), lograron inhibir la
esporulacion de M. fructicola en duraznos 'Red Globe'
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