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Potencialidades del empleo del ARN de interferencia como com-
ponente de los programas de manejo de enfermedades virales 

Potential for using RNA interference as a component of viral disease 
management programs

José Efraín González Ramírez*

Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales, Santo Domingo 53000, Cuba

RESUMEN
Contexto: En la actualidad el Manejo Agroecológico de enfermeda-
des, asociadas a virus en plantas, integra un conjunto de estrategias 
que persiguen tres pilares fundamentales seguridad, rentabilidad y 
durabilidad. En este sentido cobran gran fuerza el empleo de medi-
das preventivas. Objetivo: Valorar el potencial del uso de la tecnología 
basada en ARNi para su integración en Programas de Manejo Agro-
ecológicos de enfermedades asociadas a virus en plantas. Métodos: Se 
realizó una revisión bibliográfica enfocada en evolución del conoci-
miento y el empleo de la herramienta biotecnológica conocida como 
ARN de interferencia - ARNi (RNA interference - RNAi). Resultados: 
Los productos tópicos basados en el empleo del RNAi han demostrado 
eficiencia y estabilidad en el control de enfermedades asociadas a virus 
en planta basado en el Silenciamiento Génico Inducido por Aspersión. 
Conclusiones: En el contexto de una agricultura ecológica y sostenible 
el empleo de bioproductos basados en RNAi puede constituirse como 
una herramienta para el manejo de enfermedades asociadas a virus en 
planta. En este sentido, cabe señalar que el principal reto constituye la 
especificidad que se logre sobre el gen diana en cada caso. Resulta im-
prescindible entonces, el conocimiento de las secuencias nucleotídicas 
y el empleo de herramientas bioinformáticas para minimizar efectos 
indeseados.

Palabras clave: enfermedades asociadas a virus, manejo agroecológi-
co, secuencias nucleotídicas, silenciamiento génico
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ABSTRACT
Context: The agroecological management of plant virus diseases currently integrates a set of strategies 
that pursue three fundamental pillars: safety, profitability, and sustainability. In this regard, preventive 
measures are becoming increasingly important. Objective: To evaluate the feasibility of incorporating 
RNAi-based technology into agroecological management programs for plant virus diseases. Methods: 
A literature review focusing on the evolution of knowledge and the use of the biotechnological tool RNA 
interference (RNAi) was conducted. Results: Topical products using RNAi have demonstrated the abi-
lity to efficiently and stably control virus-associated plant diseases based on Spray Induced Gene Silen-
cing. Conclusions: In the context of ecological and sustainable agriculture, RNAi-based bioproducts can 
manage virus-associated plant diseases. However, the main challenge is achieving specificity to the target 
gene in each case. Therefore, knowledge of nucleotide sequences and the use of bioinformatics tools are 
essential to minimize unwanted effects.

Keywords: agroecological management, gene silencing, nucleotide sequences, virus-associated diseases 

INTRODUCCIÓN

Todos los virus son agentes patógenos intracelulares 
obligados que secuestran, en su beneficio, la maqui-
naria de replicación de la célula hospedante. Los vi-
rus de alrededor del 30% de las especies conocidas 
causan enfermedades en las plantas con graves im-
plicaciones económicas (Patil, 2021). El componente 
genético de la mayoría de los virus de las plantas es 
el ARN, que suele ser monocatenario (sc) o, en raras 
ocasiones, bicatenario (dc). El ARNsc puede ser de 
sentido positivo, que codifica directamente la poli-
proteína, o de sentido negativo, que debe transcri-
birse en ARN mensajero (ARNm) para codificar una 
proteína. También, existe un gran número de virus 
cuyo genoma es ADN, que puede ser sc o dc (Baul-
combe et al., 1995). El genoma viral codifica proteí-
nas cruciales para la encapsidación del genoma viral, 
la transmisión vectorial, el movimiento nucleocito-
plasmático o de célula a célula, la escisión proteo-
lítica de las poliproteínas virales, la replicación del 
genoma viral y la supresión de la resistencia del hos-
pedante mediante el silenciamiento de proteínas su-
presoras (Niu et al., 2024).
Ante los posibles impactos ambientales no desea-
dos de los organismos genéticamente modificados 
aparecen métodos basados en ARNdc que pudieran 
emerger como una alternativa de mayor eficiencia y 
baja toxicidad. En esta carta, se destacan los princi-
pales métodos de control de los virus en las plantas y 
el papel que pudiera tener el uso de la tecnología del 
ARN de interferencia.

ARGUMENTACIÓN

Métodos de control de virus en plantas

Los principios básicos del control de virus son evi-
tar o eliminar la fuente de infección, detener o mi-
nimizar su propagación y mejorar la resistencia de 
la planta a la infección viral. Los enfoques utilizados 
para el control o manejo de enfermedades virales 
pueden clasificarse, a grandes rasgos, en estrategias 
convencionales e intervenciones biotecnológicas 
(Patil, 2021). 
Las prácticas agronómicas o culturales importan-
tes para restringir la propagación de enfermedades 
virales en cultivos son la eliminación de las plantas 
infectadas por virus, la alternancia de cultivos, la 
selección de fechas de siembra adecuadas, la elimi-
nación de arvenses reservorios dentro y alrededor 
del cultivo principal, y el uso de pesticidas para el 
control de insectos vectores involucrados en la trans-
misión de los virus (Voloudakis et al., 2022). Siempre 
es importante comenzar una plantación con material 
propagativo libre de virus i.e. semillas, esquejes. La 
primera línea de medidas de manejo emplea herra-
mientas y técnicas de diagnóstico para la detección 
efectiva de los virus, la producción masiva de ma-
terial de siembra libre de virus mediante el cultivo 
de tejidos, buenas prácticas culturales y la aplicación 
de estrictas medidas de cuarentena para evitar la im-
portación y exportación de material vegetal (Baul-
combe et al., 1995; Patil, 2021).
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ARN de interferencia y silenciamiento postrans-
cripcional de genes en plantas

El fenómeno biológico subyacente fue descubierto 
de forma independiente en plantas y en el nemáto-
do Caenorhabditis elegans. Los primeros indicios de 
este mecanismo en petunias (Petunia spp.), aunque 
sin ser reconocido como tal, fue la introducción de 
copias del gen que codifica para la Chalcona sintasa, 
enzima responsable de la coloración púrpura de sus 
flores. El resultado esperado eran plantas púrpuras, 
sin embargo, se encontraron flores blancas con nive-
les de la enzima 50 veces menor a los de las plantas 
originales, indicando una co-supresión del gen en-
dógeno de la enzima. Posteriormente, en el hongo 
Neurospora crassa se observó que la sobre-expresión 
del gen relacionado con la producción de caroteno 
produjo un fenotipo albino (Waterhouse y Helliwell, 
2003). Este fenómeno ocurría a nivel post-transcrip-
cional, por lo que fue denominado “silenciamiento 
postranscripcional de genes” o PTGS. Posteriormen-
te, en C. elegans se demostró que el PTGS era debido 
a un proceso de ARN de interferencia (ARNi) (Ali et 
al., 2010), y de ahí el nombre por el que se conoce a 
este fenómeno, y se describieron sus características 
clave (especificidad de secuencia, naturaleza sistémi-
ca, potencia). 
El ARNi le confiere protección a la planta hospe-
dante frente al desarrollo de infecciones (Balassa et 
al., 2024), y desempeña un papel importante en el 
control de la expresión de genes frente a respuestas 
inmunes como mecanismo de resistencia e.g. repli-
cación viral (Basso et al., 2025). Asimismo, protege 
el genoma de la planta frente a elementos genéticos 
móviles como los transposones de tipo endógeno 
(Mohamed et al., 2022).
En eucariontes existen dos mecanismos mediados 
por ARNi. El primero, ARNi de autonomía celular, 
en el que el silenciamiento está limitado a las célu-
las que generan el ARNdc o que están directamente 
expuestas a un ARNdc exógeno. El segundo, ARNi 
de autonomía no celular, que se presenta cuando el 
efecto se propaga a lo largo de los límites celulares y 
puede actuar en células o tejidos distantes al lugar 
donde se inició (Ribeiro et al., 2022). Este segundo 
mecanismo adquiere particular importancia pues 
sustenta la posibilidad de inducir resistencia sistémi-
ca en cultivos de interés económico.

La aplicación de este proceso natural define una tec-
nología llamada “Silenciamiento de genes inducido 
por el hospedante” (Host Induced Gene Silencing 
- HIGS), la cual es una herramienta biotecnológi-
ca para la protección vegetal, que combina una alta 
selectividad para el organismo blanco con mínimos 
efectos secundarios en comparación con el uso de 
tratamientos químicos (Ribeiro et al., 2022). Todo lo 
anterior establece que el ARNi y PTGS son mecanis-
mos de regulación de las plantas que forman parte de 
su sistema inmunológico.
Mediante la ingeniería genética se han introducido 
varias características en plantas basadas en ARNi 
en 16 cultivos y aprobado para uso comercial en 
varios países. En el caso de una infección viral en 
plantas, el ARNdc viral funciona como inductor del 
silenciamiento de genes. Este puede provenir de la 
replicación viral (en virus de ARN), transcripción 
bidireccional del genoma viral (en virus de ADN), 
emparejamiento intramolecular del ARN viral, o de 
la biosíntesis de ARNdc por acción de ARN polime-
rasa dependiente de ARN (Vasquez et al., 2023). En 
este caso, los productos virales generados por el me-
canismo de silenciamiento se esparcirán sistémica-
mente por el floema y los plasmodesmos de la planta 
desde el sitio de inicio de la infección hacia los teji-
dos distantes, lo que desencadena un silenciamiento 
de autonomía no celular (Ribeiro et al., 2022).
Se han descrito mecanismos de protección contra 
infecciones virales a partir de ARNdc producido de 
manera in vivo e in vitro. En este sentido, la aplica-
ción de ARNdc producido in vitro y dirigido hacia 
la proteína de cápside (coat protein - CP) del toma-
to mosaic virus confirió protección a las plantas de 
tomate (Solanum lycopersicum) (Niu et al., 2024). 
Otros casos a destacar en América Latina son en fri-
jol común (Phaseolus vulgaris) resistente a bean gol-
den mosaic virus (Brasil, 2011) y en papa (Solanum 
tuberosum) resistente al potato virus Y (Argentina, 
2018).

ARNi tópico

El ARNi tópico es un enfoque prometedor para la 
regulación negativa de genes en plantas, insectos pla-
ga y fitopatógenos. La inducción de ARNi podría lo-
grarse mediante la ingestión de ARNdc pulverizado 
en dietas artificiales u hojas y la pulverización tópica 
de ARNdc directamente sobre los organismos diana. 
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Los principales desafíos incluyen la inestabilidad 
del ARNdc al exponerse a condiciones ambientales 
adversas, los altos costos de producción del ARNdc, 
la baja absorción de ARNdc por plantas o insectos 
plagas, y las elevadas dosis de ARNdc necesarias 
para inducir la inhibición en algunas especies. Ade-
más, factores como la humectabilidad de las hojas, 
la cutícula hidrofóbica, las capas de cera, los trico-
mas, las barreras de la pared celular y las variaciones 
en la apertura y el cierre estomático, que pueden di-
ficultar la eficiencia de la absorción de ARNdc por 
las plantas, deben considerarse como barreras (Vo-
loudakis et al., 2022). Por lo tanto, la selección de 
genes diana y la optimización de los sistemas de ad-
ministración de ARNdc representan pasos cruciales 
para lograr altas tasas de control utilizando dosis 
mínimas. También, ha cobrado relevancia en los úl-
timos cinco años como alternativa para abordar la 
demanda actual de tecnologías ecosostenibles y la 
necesidad de reducir las aplicaciones excesivas de 
agroquímicos no selectivos para el control de plagas 
(Ribeiro et al., 2022). Además, ofrece una impor-
tante ventaja regulatoria al no depender de organis-
mos transgénicos y permitir una alta especificidad 
del objetivo.
El uso de nanotransportadores se considera uno de 
los enfoques más prometedores en la actualidad. 
Los nanomateriales actúan no solo como estabili-
zadores, protegiendo las moléculas de ARNdc de 
agentes degradantes, sino también como transpor-
tadores, facilitando su transporte a las células diana. 
Diversos nanotransportadores mejoran la eficiencia 
del ARNi, optimizando la estabilidad, el transporte, 
la captación y el escape endosómico del ARNdc en 
los organismos diana (Niu et al., 2024). Además, se 
han preferido los nanotransportadores que no pre-
sentan efectos nocivos sobre el ARN ni sobre los or-
ganismos no diana, que son biodegradables, com-
patibles con las células para mejorar la captación y 
el procesamiento del ARNdc en ARNi, y que tienen 
bajos costos de producción. 
Los nanotransportadores son captados por las célu-
las a través del mecanismo de endocitosis mediada 
por clatrina y facilitan el escape endosómico, previ-
niendo en última instancia la degradación del AR-
Ndc/ARNi por el lisosoma. Los hidróxidos dobles 
en capas de MgAl, el quitosano, las minicélulas anu-
cleadas derivadas de Escherichia coli, las microvesí-

culas como los exosomas, los policationes estrella, 
las nanoestructuras de arcilla, las nanoestructuras 
de ADN, la sílice, los liposomas, los puntos de car-
bono como la polietilenimina, los nanocúmulos de 
oro, los nanotubos de carbono de pared simple y los 
péptidos que penetran en las células se encuentran 
entre los principales ejemplos de nanotransporta-
dores (Basso et al., 2025).

Bioseguridad y evaluación de riesgos de tecnolo-
gías in planta y tópicas basadas en ARNi

Los productos in planta basados en ARNi se consi-
deran transgénicos a nivel mundial y están regula-
dos por reconocidas leyes de bioseguridad aplica-
das a organismos genéticamente modificados. Sin 
embargo, los productos tópicos basados en ARNdc 
tienen un gran potencial para el control de enfer-
medades asociadas a virus en plantas (Garcia-Ruiz 
et al., 2010), con un impacto ambiental mínimo, ya 
que son mucho más específicos que los pesticidas 
químicos y presentan una menor persistencia resi-
dual en el medio ambiente (Islam et al., 2025). Por lo 
tanto, en teoría, estos productos tópicos son compa-
rativamente más seguros que los pesticidas quími-
cos y satisfacen la demanda mundial de productos 
ecológicos. En este caso, resulta imprescindible la 
evaluación de los posibles impactos en organismos 
no diana, animales y otras plantas, donde el diseño 
de secuencias específicas se presenta como el prin-
cipal reto en cada producto a elaborar. 

Evaluación de riesgo ambiental

Los principios y directrices utilizados para la eva-
luación de riesgo ambiental de plantas transgénicas 
basadas en ARNi pueden adaptarse eficazmente a 
productos tópicos basados en ARNdc. Los princi-
pales riesgos ambientales asociados con los produc-
tos tópicos basados en ARNdc están relacionados 
con su posible impacto en organismos no objetivo 
(Niu et al., 2024). Se ha demostrado que los análisis 
bioinformáticos son indispensables en la evalua-
ción de riesgo para organismos no objetivo (Islam 
et al., 2025). De hecho, el modo de acción del ARNi 
es bien conocido, basándose en el apareamiento de 
bases del ARNi con los ARNm del organismo diana. 
Por lo tanto, es posible diseñar ARNdc con secuen-
cias específicas en los insectos plaga diana, mitigan-
do así los efectos no deseados. Sin embargo, aún 
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resulta difícil de predecir el impacto en organismos 
no diana utilizando únicamente la bioinformática. 
A pesar de la importante actualización de las bases 
de datos de secuencias que contienen información 
sobre organismos no diana, muchas de ellas siguen 
sin estar disponibles. Por lo tanto, a pesar de que 
la bioinformática es una herramienta esencial para 
la evaluación de riesgos, no es suficiente para pre-
decir todos los posibles efectos de las aplicaciones 
basadas en ARNi en organismos no objetivo, y debe 
emplearse junto con pruebas empíricas.

Observaciones y perspectivas finales

La agricultura mundial ha experimentado transfor-
maciones notables en los últimos años, siendo testi-
go de varios cambios impactantes en todo el mun-
do. Ante este panorama, la búsqueda de tecnologías 
que, además de ofrecer un alto rendimiento, sean 
respetuosas con el medio ambiente ha sido intensa 
en todos los países y sectores agrícolas (Niu et al., 
2024). 
El potencial del ARNi para revolucionar la agricul-
tura al conferir protección a las plantas ante la in-
cidencia de enfermedades de etiología viral resulta 
prometedor. En este caso, los productos tópicos ba-
sados en ARNdc brindan además la posibilidad de 
esquivar los procesos regulatorios asociados al uso 
de organismos genéticamente modificados. Resulta 
particularmente importante la especificidad de cada 
producto para alcanzar la eficiencia y sostenibilidad 
de cada tratamiento.
Esta herramienta no debe verse como un elemento 
aislado en el manejo de enfermedades virales, sino 
que debe integrarse a otras como la reducción de 
las fuentes de inóculo, la certificación fitosanitaria 
ante el traslado y/o la introducción de material ve-
getativo, el empleo de cultivos barrera y el cultivo 
de especies tolerantes a los virus descritos en cada 
región. Dada la necesidad de elevar los rendimien-
tos agrícolas mediante el empleo de prácticas ami-
gables con el medioambiente se debe prestar espe-
cial atención a las potencialidades del uso del ARNi 
en la agricultura cubana. Nuestro país cuenta con 
la capacidad profesional y tecnológica, además de 
la experiencia agrícola, para fomentar el empleo de 
esta herramienta en el desarrollo de productos que 
se integren a los programas de manejo de enferme-
dades asociadas a virus en plantas. 
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