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Resumen

El cambio climatico es un fendmeno natural que contribuye a la aparicién y proliferaciéon de
plagas y enfermedades dafiinas para la agricultura. Estas plagas se han combatido con sustancias
guimicas que son potencialmente daiiinas para el medio ambiente y para la salud humana. Por
lo que, se han generado diversas alternativas, entre ellas, se encuentra el control biolégico; el
cual, utiliza enemigos naturales de las plagas para su supresion. La efectividad de los organismos
usados como agentes de control bioldgico generé un creciente mercado de consumo. No
obstante, aun se requiere disefiar procesos industriales que permitan la produccion de
bioplaguicidas con la calidad necesaria para su aplicacién en campo.
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Abstract

Climate change is a natural phenomenon contributing to the appearance and proliferation of
pests and diseases harmful to agriculture. These pests have been combated with chemicals
potentially damaging the environment and human health. Therefore, various alternatives have
been generated; among them is biological control, which uses natural enemies of pests to
suppress them. The effectiveness of organisms used as biological control agents generated a
growing consumer market. However, it is still necessary to design industrial processes that allow
the production of biopesticides with the quality needed for their application in the field.
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1. Introduccion

El sector agropecuario ha sufrido cambios y
adaptaciones a lo largo de los afos, entre ellos se
engloban los ocasionados por las variaciones
climaticas, fertilidad de la tierra y demandas de
la sociedad. Las variaciones climaticas
representan una problematica dificil de
controlar, estas son ocasionadas por diversos
factores que alteran la composicion de la
atmésfera y pueden ser relacionados de forma
directa o indirecta con la actividad humana
(Lewandowski et al., 2018). Entre los efectos del
cambio climatico se encuentran el incremento en
la temperatura, reducciéon de la precipitacion y
mayor frecuencia de eventos extremos (Goula et
al., 2006; Timité et al., 2022); lo cual, perjudica el
desarrollo de los cultivos y provoca la
proliferacion de plagas endémicas(KreR et al.,
2014) y la aparicién de plagas exéticas. La
aparicion y proliferacion de plagas exdticas, se
debe a que la modificacién en la temperatura
(calentamiento global) provoca estrés en los
ecosistemas (Dudgeon et al., 2006; O. E. Sala et
al., 2000) y una subsecuente modificacién en la
distribucion de especies (Dudgeon et al., 2006;
Durance & Ormerod, 2007). Algunas de estas
especies son insectos, de los cuales, se han
identificado algunas especies potencialmente
dafiinas para los cultivos. Regularmente, estas
especies son tratadas con sustancias quimicas
que presentan diversos efectos dafiinos. Por lo
que, en este manuscrito se describird el efecto
del cambio climatico sobre la aparicién y la
proliferaciéon de insectos plaga, los efectos del
uso de plaguicidas para el combate de estas
plagas sobre los ecosistemas y, finalmente, se
fundamentard como el uso de estrategias de
control biolégico pueden contribuir a una
agricultura sustentable y los retos actuales para
su implementacién.

2. Efecto del cambio climatico

sobre las plagas agricolas

Se ha reportado que la modificacion en la
temperatura tiene un impacto alto en Ia
dindmica de las poblaciones de plagas, debido a
que acorta los tiempos de generacion,
incrementa la temporada de actividad, el rango
de extension geografica y, en caso de los
insectos, incrementa la posibilidad de una
invernacion exitosa (Alto & Juliano, 2001; Porter
et al.,, 1991). Estas plagas beneficiadas por el
cambio de temperatura ambiental pueden
ocasionar pérdidas totales o parciales de la
produccion agricola, afectando a la dinamica de
conversion del carbono (Kurz et al., 2008; Kurz &
Apps, 1999) y potencializando la acumulacién de
gases de invernadero (Raymond et al., 2015).
Para combatir las plagas se han utilizado
sustancias quimicas (plaguicidas) que provocan
efectos nocivos para el medio ambiente y la
salud humana.

3. Efecto del uso de plaguicidas

quimicos
Entre las sustancias quimicas mas utilizadas para
el combate de plagas se encuentran: el
deltamethrin, permethriny A-cyhalothrin, DDT,
lindano, toxafeno, dieldrin y malathion (Angelini
et al.,, 2007; Basilua Kanza et al., 2013). Estas
sustancias son plaguicidas de amplio espectro,
por lo que, afectan tanto a la poblacién de plagas
como a especies benéficas (entomodfagos,
polinizadores, entre otros) (Carrieri et al., 2003;
Lawler et al., 2007). Ademas, transportandose
por via difusiva (Bundschuh et al., 2014) son
capaces de contaminar mantos acuiferos (Schulz,
2004) y suelo, presentando un efecto intrinseco
negativo sobre los ecosistemas (Matthiessen et
al., 1995) y ocasionando un desequilibrio
ecologico. Ademas, este tipo de compuestos y sus
productos de degradacion son  toxicos
(Bundschuh et al.,, 2014), capaces de persistir
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activos por afios y afectar a la salud humana
(Gutiérrez-Ramirez et al., 2013). Los efectos
negativos de estos compuestos se potencializan
por el desconocimiento técnico de |las
aplicaciones, frecuencia de aplicaciéon y manejo
de grupos toxicolégicos y quimicos. Ademas, los
efectos de insecticidas quimicos pueden
incrementarse por el calentamiento global,
debido a que existe una interaccién entre la
temperatura y la toxicidad (Heugens et al., 2001).
Para la mayoria de los insecticidas el factor de
toxicidad se incrementa 4.06 cuando la
temperatura aumenta 10 °C; sin embargo, la
toxicidad de los organofosfatos puede aumentar
en un mayor rango en funcion de la temperatura
(Dietrich et al., 2014). La contaminacidén quimica
producida por este tipo de plaguicidas y el estrés
térmico contribuyen a la susceptibilidad a
enfermedades en especies no diana (Dietrich et
al., 2014) y pueden contribuir a la extincién de
especies en peligro. Por lo que, los insecticidas
quimicos han ocasionado preocupacion a nivel
mundial y se les reconoce como un peligro
latente para el medio ambiente y la salud
humana y, en consecuencia, se ha tratado de
disminuir su uso. Con este fin, han surgido varios
modelos con un enfoque sustentable (Castillo-
Minjarez, 2022). Dentro de estos modelos, se han
ideado estrategias orientadas hacia el manejo
integral de plagas (MIP), donde se llevan a cabo
diversas acciones de caracter sustentable, no
dafiinas para el medio ambiente y que no
representen una amenaza para la salud humana.
Una de las alternativas que ofrece el MIP es el
control bioldgico; el cual, por sus resultados, ha
generado interés alrededor del mundo.

4. El control biolégico como una

alternativa sustentable

El uso de agentes de control bioldgico (ACB) de
plagas ha cobrado impulso debido a su gran
efectividad y bajo riesgo de afectaciones
ambientales o de salud (Auld & Morin, 1995;
Henry et al.,, 2012; Méndez-Gonzédlez et al.,
2022). Estos organismos pueden ser parasitoides,
depredadores o patégenos (Tabla 1) y presentan

Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 3, Nimero 1

diferentes mecanismos de accidn (Tamayo-Mejia
etal., 2020).

Los parasitoides se desarrollan sobre o dentro
del hospedero, alimentdndose de él hasta que
perece (Bernal & Espafia-Luna, 2020). Los
depredadores son organismos que se alimentan
de las plagas, algunos atacan a mas de una
variedad de presa. Los patdgenos son entidades
que ocasionan enfermedades en el huésped que
pueden causar la muerte. Entre los patdgenos,
los nematodos se caracterizan por buscar de
forma activa a su huésped (Badii & Abreu, 2006).
En el caso de hongos, bacterias, protozoarios y
virus el mecanismo de infeccién comienza con la
ingesta. No obstante, los hongos patdgenos
también tienen a capacidad de adherirse al
huésped para comenzar el proceso de infeccion
(Jeffs & Khachatourians, 1997; Kamp & Bidochka,
2002).

La gran efectividad de los ACB ha generado un
creciente mercado internacional que asciende a
mas de 1.8 mil millones de ddlares anuales
(Mufiiz-Paredes et al., 2017). Sin embargo, el
control bioldgico presenta ciertas limitantes,
entre ellas, se encuentran las asociadas a los
procesos de produccion, almacenamiento vy
aplicacion; las cuales, tienen la capacidad de
afectar la efectividad del producto y la
rentabilidad comercial.

5. Retos para la produccion y
aplicacion de agentes de

control bioldgico

Organismos como parasitos y depredadores, por
su naturaleza son complicados de producir en
grandes escalas. Sin embargo, esa no es una
caracteristica de los patégenos (hongos,
bacterias y virus); los cuales, representan la
mayoria de los ACB producidos, comercializados
y aplicados en el mundo. No obstante, muchos
de los procesos de produccion de ACB
patogenos, carecen de monitoreo y control de
proceso (Méndez-Gonzalez, Loera, et al., 2018);
por lo que, en algunos casos, los productos
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finales carecen de estandares de calidad (Jenkins
& Grzywacz, 2000). La variacidn en produccion y
calidad de los bioplaguicidas limita su exitosa
comercializacion (Méndez-Gonziélez et al., 2022),
ya que, puede generar la percepcion de que los
ACB son pobres en eficacia y de -calidad
cuestionable. Para solucionar esta limitante se
deben desarrollar e implementar procesos de
produccion para la produccion controlada de
bioplaguicidas a nivel industrial. Estos nuevos

Tabla 1. Organismos utilizados en el control biolégico
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procesos deben de considerar tres aspectos: 1) el
mantenimiento de la linea celular, 2) el
monitorio y control de las condiciones de cultivo
y 3) la calidad del producto final (Tabla 2).
Ademads, en el producto final, se deben
especificar las caracteristicas y los
procedimientos de aplicacion y almacenaje,
garantizando la efectividad de uso.

Clase de agente de Tipo de organismos
control biolégico

Organismos

Koinobiontes
idiobientes

Parasitoide

Familias e insectos como: Trichogrammatidae,
Tachinidae, Phoridae, Cryptochetidae, Cecidomyiidae,
Acroceridae, Nemestrinidae, Bombyliidae, Phoridae,
Pipunculidae, Conopidae, Pyrgotidae, Sciomyzidae,
Cryptochetidae, Calliphoridae, Sarcophagidae,
Diaeretiella, Cotesia flavepis y Spalangia spp (Bernal
& Espafia-Luna, 2020; Gutiérrez-Ramirez et al., 2013;
van Driesche et al., 2008)

Depredadores Insectos polifagos

monofagos

Y

Familias de insectos como: Anthocoridae, Nabidae,
Reduviidae, Geocoridae, Carabidae, Coccinellidae,
Nitidulidae, Sraphylinidae, Chrysopidae, Formicidae,
Cecidomyiidae y Syrphidae (van Driesche et al., 2008)

Patdgenos Virus

Virus de la poliedrosis nuclear (Baculoviridae vy
Reoviridae) y virus de la granulosis (Poxviridae) (Badii
& Abreu, 2006; Gutiérrez-Ramirez et al., 2013)

Bacterias

Bacillus popilliae, Bacillus Sphericus y Bacillus
thuringiensis (Badii & Abreu, 2006; Gutiérrez-Ramirez
et al., 2013)

Hongos

Hyphomycetes (Beauveria, Metarhizium, Verticillium,
Trichoderma, Cordyceps y Penicillium) Zigomicetes
(Entomophtora, Erynia y Entomophaga y Oomycetes
(Phytium y Tarichum (Badii & Abreu, 2006; Gutiérrez-
Ramirez et al., 2013; Méndez-Gonzélez, Loera-Corral,
et al,, 2018; A. Sala et al., 2019; Sun et al., 2002)

Nematodos

Familias de nematodos como: Mermithidae,
Steinernematidae y Heterorhabditidae (Alatorre-
Rosas, 2020; Gutiérrez-Ramirez et al., 2013)

Protozoarios

Nosema spp. (Alatorre-Rosas & Tamayo-Mejia, 2020;
Gutiérrez-Ramirez et al., 2013)
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Tabla 2. Parametros de control y calidad de proceso en la produccion de agentes de control bioldgico.

Aspecto Parametro
Linea celular Estabilidad genética y fenotipica
Control de proceso Temperatura

Humedad

pH

Monitoreo de la contaminacién
Almacenamiento

Nutricién

Consumo de O2

Produccion de CO»

Calidad del producto

Pureza bioldgica
Concentracion
Viabilidad
Infectividad
Vida de anaquel

6. Conclusion

Entre otros efectos, el cambio climatico
promueve la proliferacion de plagas endémicas y
exoticas. Regularmente, estas plagas son tratadas
con sustancias quimicas que son potencialmente
nocivas para el medio ambiente y la salud
humana. El control bioldgico podria
implementarse en lugar de la aplicacion de
sustancias guimicas. Bacterias, hongos,
nematodos, protozoarios e insectos son efectivos
agentes de control biolégico que presentan
diversos mecanismos de accién para combatir las
plagas. Sin embargo, para poder usar a los
agentes de control bioldgico en lugar de las
sustancias quimicas, es necesario disefar
procesos con un alto grado de industrializacion
que garanticen la produccion de bioplaguicidas
con la calidad necesaria para aplicarse en campo.
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