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El control biolégico
en el modelo de agricultura

sustentable
n los préximos afios, México debe afrontar
el reto de aumentar la produccién agrico-
la y al mismo tiempo tratar de reducir las
pérdidas ocasionadas por la presencia de
organismos plaga en los cultivos, ya que a
nivel mundial se estiman pérdidas entre el 20 y
40% por el ataque de fitopatégenos (del griego
phyton= planta, pdthos= enfermedad, gendo= en-
gendrar), fitéfagos (phyton= vegetal, ephagon= co-
mer) y malezas, las cuales perjudican las semillas
y el crecimiento, el desarrollo y la reproduccién
de las plantas. Estos problemas, llamados fitosa-
nitarios, se han contrarrestado principalmente
con la aplicacién de plaguicidas sintéticos, que
hoy en dia sabemos que son perjudiciales para
el medio ambiente y la salud humana, y es una
tendencia que puede modificarse. Por ello, es
importante implementar précticas y transitar ha-

cia sistemas de proteccién de cultivos que sean
compatibles con el ambiente; actualmente exis-
ten nuevas iniciativas en los mercados globales
para proveer y movilizar alimentos saludables,
libres de residuos téxicos y mds accesibles, que
han sido impulsadas por los propios consumi-
dores. Una de las alternativas sustentables es el
uso y aprovechamiento de los enemigos natura-
les de las plagas, enfermedades y maleza, que
son la fuente de insumos para su control en la
agricultura. Los organismos que se pueden utili-
zar por este método de control, son de distintos
tipos catalogados como parasitoides, depreda-
dores, patégenos, competidores, antagonistas y
otras denominaciones que, en conjunto, se deno-
minan agentes de control biolégico (Fig. 1). Para
controlar ciertas malezas, consideradas también
plagas, se han utilizado determinados hongos
fitopatégenos o insectos fitéfagos, que enferman
o se alimentan, respectivamente, de este grupo.
Dependiendo de la forma en que los producto-
res apliquen estos organismos en el ambiente, se



pueden distinguir tres tipos de control biolégico:
(1) el control biolégico cldsico, que se caracteriza
por usar un organismo exotico (proveniente de
otra regién o pais) para controlar una plaga na-
tiva o introducida; un ejemplo es la importacién
a México del parasitoide asidtico Anagyrus kamali
para el control de la cochinilla rosada del hibisco,
plaga exdtica que ataca a mds de 200 especies ve-
getales, muchas de importancia agroalimentaria
como el mango, guandbana, citricos, entre otros.
(2) El control biolégico aumentativo, en donde se
incrementa de manera intencional —a nivel de
laboratorio y bioindustria— la poblacién de ene-
migos naturales de las plagas para aplicarlo en
una regién determinada, como el caso del hon-
go antagonista Trichoderma spp. que es utilizado
para control de diversas enfermedades de culti-
vos vegetales. Y finalmente, (3) el control biolégi-
co por conservacién, donde se aplican medidas y
acciones destinadas a favorecer la presencia, per-
sistencia y eficacia de los enemigos naturales de
las plagas, en los entornos adyacentes a los agro-
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Figura 1. Agentes de control
bioldgico; (a) Depredador (‘carga-
basura’, devorando écaro rojo

en palma de coco); (b) avispa
parasitoide (Tamarixia radiata)

de ninfas del psilido asidtico,
transmisor de la enfermedad
conocida como ‘dragén amarillo’

0 HLB en citricos; ) el hongo
entomopatdgeno Metarhizium
rileyi, colonizando una larva de
lepiddptero y (d) Trichoderma

sp. (Der.) contra el agente
fitopatogénico Fusarium euwallacea
(Izq.); ndtese un ‘halo de inhibicion”
que desplaza la zona de crecimiento
del hongo parasitico.

Cortesia del Depto. de Insectos
Entoméfagos y la Coleccion de
Hongos Entomapatdgenos del
CNCRB.
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Figura 2. Porcentaje de los
principales agentes de control
bioldgico usados contra plagas
en México [Adaptado de Ref. 2]

Figura 3. Porcentaje relativo
del tipo de plagas que son
manejadas mediante control
bioldgico [Adaptado de Ref. 2].
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ecosistemas; tal es el caso de la aplicacién de la
mezcla de levadura + azucar + triptéfano (ami-
nodcido), con el objetivo de atraer y conservar
depredadores como las crisopas para el control
de dfidos. En la actualidad, el control biolégico
es un componente importante en las estrategias
de manejo de plagas y enfermedades (dentro del
esquema de Manejo Integral de Plagas, MIP), con
una tendencia hacia la produccién sustentable de
alimentos, que coadyuva al menor uso de insec-
ticidas de sintesis quimica, y que preserva, pro-
tege y mejora los recursos naturales.

Desarrollo historico del

control biolégico

El primer antecedente histérico de control biolé-
gico en México, se remonta al siglo XVIIL cuando
se describi6 el uso de los camaleones para el con-
trol de las hormigas en los drboles del naranjo
en la parte del centro del pais. Después se docu-
ment6 el primer caso de control biolégico clasi-
co en 1902, al aplicar un virus importado desde
Francia para el control de ratas en los campos
agricolas de lo que ahora es la Cd. de México.

m Farasitoldes

® Entomopatégencs
m Depredadores

m Fitofagoes
mVertebrados

u Artrdpodos
B Patdgenos

o Maleza

m Vertebrados

Maés tarde se desarrollaron programas de control
biolégico aumentativo con un dcaro como depre-
dador del picudo del algodonero en Coahuila.
Para la década de 1920, se opt6 por el control bio-
16gico cldsico con parasitoides en los cultivos de
cafia de aztcar para control del gusano barrena-
dor en El Dorado, Sin.; en citricos para control de
la mosca prieta y la escama algodonosa en varias
regiones del centro, norte y sur-sureste del pafs;
ya en 1940, se introdujo en Coahuila la avispita
Aphelinus mali para control del pulgén lanigero
del manzano. En la década de 1950 se desarro-
1la el control biolégico con el uso de parasitoides
exoéticos para el control de escama algodonosa de
los pastos en el noreste y sureste de México. De
1970 a la fecha, ha existido un incremento nota-
ble el uso del control biolégico aumentativo con
parasitoides exdéticos y nativos, ademds de que
se ha adoptado el uso de bacterias y hongos ento-
mopatégenos nativos para mitigar varias plagas
de insectos. Posteriormente, surgié el interés por
utilizar insectos fit6fagos para el control de cier-
tas malezas [0 especies invasoras] como el lirio
acudtico en la regién centro y norte, y el carrizo
gigante en el norte del pafs. Para el 2001, se logré
aplicar por primera vez un virus del tipo nucleo-
poliedro-virus para el control del gusano terciope-
lo de la soya en Tamaulipas. En la actualidad, en
Meéxico se encuentran vigentes 56 programas de
control biolégico cldsico y aumentativo en cul-
tivos bésicos, hortalizas y frutales, ademds de
plantas forestales, principalmente con parasitoi-
des, depredadores y hongos [Fig. 2], los cuales
estdn dirigidos contra diferentes plagas [Fig. 3].
En este sentido, en el periodo 1990-2020 se han
documentado siete programas exitosos de con-
trol biolégico, donde se destaca el uso de cuatro
hongos entomopatégenos, cinco parasitoides y
un depredador [Tabla 1]. Este y otros programas
de generacién de tecnologia han sido desarrolla-
dos, coordinados e implementados por el Servi-
cio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA), a través de la
Direccién General de Sanidad Vegetal (DGSV),
para controlar plagas de una gran diversidad de
cultivos.

Mecanismos biol6gicos involucrados
en el control bioldgico de plagas y

enfermedades

Los mecanismos que exhiben los enemigos na-
turales para controlar a las plagas son diversos y
han sido el resultado de la coevolucidn, a través
de adaptaciones reciprocas. Por ejemplo, los or-
ganismos entomopatégenos deben ser ingeridos
o entrar en contacto con la cuticula del huésped
para infectarlo, enfermarlo y causar su muerte.
Durante el desarrollo de la enfermedad, los ento-



Zona de aplicacién

Tabla 1. Algunos ejemplos
exitosos de programas de control

bioldgico en México, contra

Cultivo(s) Plaga Agente de control biolégico .
mexicana
Frutales,
industriales o . .

’ L Parasitoide: Anagyrus kamali Noroeste, Occidente,
ornamentales, Cochinilla rosada Depredador: Cryptolaemus montrouzieri Centro y Sur-sureste
hortalizas,
forestales

varias plagas de importancia
fitosanitaria. Adaptado de
Arredondo-Bernal y Rodriguez-
Vélez, 2020 [Ref. 1].

Caria de azucar Mosca pinta

Hongo entomopatégeno:
Metarhizium anisopliae

Estados del Golfo de
México y Sur-sureste

Arbustos de cafeto Broca del café

Hongo entomopatdégeno:
Beauveria bassiana
Parasitoides:

Cephalonomia stephanoderis

Zonas cafetaleras, sobre
todo estados del sur-
sureste

Pulgon café de los

Citricos o
citricos

Hongo entomopatdgeno: Isaria javanica

Chiapas, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Morelos, Oaxaca,
Puebla, Querétaro,
Tabasco Veracruz y
Yucatan

Psilido asiatico:
vector del

Naranjas, limén . )
! microorganismo

Parasitoide: Tamarixia radiata

Baja California, Baja
California Sur, Campeche,
Chiapas, Guerrero, Hidalgo
Morelos, Nayarit, Nuevo
Leon, Oaxaca, Puebla,
Quintana Roo, San Luis
Potosi, Sinaloa, Sonora,

eucalipto

mexicano Tabasco, Veracruz,
causante del HLB Yucatan
(CLa) Campeche, Colima, Costa
. Rk de Jalisco, Hidalgo, Nayarit,
AHAZ?S;E?J;maOnF;:;%%Zgoé Isaria javanica Norte Veracruz, Oaxaca,
Querétaro, Sureste, SLP,
Tamaulipas, Yucatan
Frutillas Mosca del vinagre Parasitoide: Trichopria drosophilae Jalisco, Baja California
Frutales Campeche, Chiapas,
industriales, Langostas y Hongo entomopatégeno: ?::ﬁ;gu?{pggxiiiégf'
omamentales, chapulines Metarhizium acridum Chapulin: Chihuahua,
hortalizas, .
Guanajuato, Tlaxcala
Eucaliptos Cene bl el Parasitoide: Psyllaephagus bliteus DESEE SRl CEliEmE iEsE)

Oaxaca

mopatégenos liberan moléculas con actividad
insecticida, principalmente enzimas y toxinas.
Los antagonistas o competidores también liberan
compuestos con actividad antimicrobiana (anti-
biosis), enzimas hidroliticas que acttian contra
los fitopat6genos o incluso pueden inhibir el cre-
cimiento de estos al competir por los nutrientes o
activando las defensas del huésped. Por su parte,
los parasitoides y depredadores mantienen una
selectividad hacia sus huéspedes para su ali-
mentacién, lo que involucra mecanismos especi-
ficos de reconocimiento a distintos niveles. Los
parasitoides se desarrollan dentro o fuera de un
huésped (plaga) para alimentarse de éste, prin-
cipalmente cuando se encuentran en su estado
de larva. En cambio, los depredadores pueden
actuar contra las plagas en todas sus fases del
desarrollo, de manera que se pueden encontrar
adultos, larvas y ninfas (estas dltimas dos fases
son previas al desarrollo del adulto) alimentdn-
dose de varias presas individuales para comple-
tar su ciclo de vida [Fig. 1a]. Las plagas también
cuentan con sistemas de defensa para contrarres-
tar el ataque los enemigos naturales, los cuales
han sido clasificados en: (1) barreras fisico-qui-
micas, como la cuticula en el caso de insectos, la

presencia de pared celular en hongos, bacterias y
malezas; (2) ‘sistemas inmunes’ innatos o adqui-
ridos como el sistema pro-fenol-oxidasa y pro-
tefnas (lisozimas, lectinas, entre otras);
y (3) otras estrategias de defensa que
incluyen el cambio de hébitos de

comportamiento, como en el caso de

las abejas, termitas
y hormigas, las
cuales son capa-
ces de adaptar

su organizacion

y labores para
mantener la inmu-
nidad de sus colonias.
La comprensién de
las interacciones
que operan en-
tre las plagas y
sus  enemigos
naturales es in-
dispensable para
usar eficientemente
los agentes de control biolégico

en las estrategias de proteccién de
los cultivos agricolas.

DEPREDADOR
Cazay se alimenta
del cadaver

PARASITOIDE
Incuba sus larvas
fuera o adentro

ANTAGONISTA
Desplaza por

antibiosis

VEGETAL
etapa
rrollo

PATOGEN
En alg
de de:

COMPETIDOR
Bacteria Promotora
del Crecimiento
Vegetal

BIOTECNICA
Utiliza bioproductos

PARASITO
Crece y/o se diferencia
a sus expensas
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Control bioldgico de plagas,
catarina comiendo pulgones

México esta
experimentando un
crecimiento significativo en
el rea de control bioldgico
en América Latina, y se
espera que el impacto sea
mayor en los proximos
anos, debido a las nuevas
demandas de mercado por
proveer alimentos libres
de residuos quimicos,
ademas por el impulso de
los gobiernos y la sociedad
por la agricultura orgdnica
y el cuidado del medio
ambiente
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La academia y la industria
en el desarrollo del

control biolégico en México

En nuestro pais existen al menos 70 laboratorios
y empresas que estdn comercializando ya sean
parasitoides y depredadores (42%), antagonis-
tas (27%), entomopatgenos (20%), incluyendo
fitéfagos y fitopatégenos (1%). Por el momento,
se ofertan p.ej., avispas parasitoides y catarinas
depredadoras; hongos entomopatégenos de los
géneros Metarhizium, Beauveria e Isaria y algu-
nos nematodos (gusanos redondos). Ademds,
se comercializan antagonistas o competidores,
principalmente Trichoderma spp. y Bacillus spp.
Sin duda alguna, el sector académico ha sido
un pilar importante para el surgimiento y cre-
cimiento de la industria del control biolégico.
Prueba de ello, es que se han publicado mds de 3
mil articulos cientificos en el periodo de 1999 al
2018; en los ultimos diez afios, México ha ocupa-
do el dieciseisavo lugar en produccién cientifica
a nivel mundial, con un crecimiento promedio
mayor al 2% cada 5 afios. Los Centros Publi-
cos de Investigacién (CPI) y las Instituciones de
Educacién Superior (IES) han contribuido con
80 patentes de indole nacional e internacional,
de las cuales sélo se han concedido 18. Las ins-
tituciones académicas que més patentan son: el
Instituto de Ecologia A.C. (INECOL, con 18), la
UNAM (8), el Centro de Investigacién en Ali-
mentacién y Desarrollo (CIAD, 4), el IPN (3), la
UA-Chapingo (3), la Universidad de Guanajua-
to (3), y la Universidad Politécnica de Pachuca
(3). En el sector industrial destacan: Promotora

Técnica Industrial SA de CV (7), Cosmos SA de
CV (3), Agrobioldgicos del Noroeste SA de CV
(2), BioKrone SA de CV (1) y Cosnicekm SA de
CV (1). A pesar del reducido presupuesto que
se asigna en México a la Investigacién, Desarro-
1lo e Innovacién, el sector académico ha tenido
una participacién activa en las estrategias de
control biolégico.

En conclusién, México estd experimentando
un crecimiento significativo en el drea de control
biolégico en América Latina, y se espera que el
impacto sea mayor en los préximos afios, debido
a las nuevas demandas de mercado por proveer
alimentos libres de residuos quimicos, ademaés
por el impulso de los gobiernos y la sociedad por
la agricultura orgénica y el cuidado del medio
ambiente. Por ahora se requieren mejores con-
diciones para impulsar el sector académico y la
vinculacién con el sector industrial, para mejo-
rar el impacto en el entorno social, econémico y
ambiental como ha ocurrido en otros paises. Por
otro lado, las nuevas generaciones de estudian-
tes tienen un drea de oportunidad en el control
biolégico y, también, en el sector industrial si
adquieren una visién empresarial. Podemos de-
cir que el control biolégico ha pasado de ser una
tecnologia marginal, a una tecnologia con apro-
vechamiento e impacto creciente para el control
de plagas y enfermedades.

Contacto: hugo.arredondo@senasica.gob.mx
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