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RESUMEN. En esta revision se abordard el tema de control biold-
gico de insectos, bacterias y hongos que afectan la produccién agri-
cola. El biocontrol de estos problemas fitosanitarios se puede llevar
a cabo con diferentes microorganismos como bacterias, virus y
hongos. En este trabajo describimos a detalle el mecanismo de ac-
cion de estos organismos. Ademads, presentamos estrategias novedo-
sas que permiten mejorar el ataque de estos microorganismos hacia
sus blancos y se presenta el desarrollo de sistemas de produccién y
de formulaciones para su aplicacién en campo.

Palabras clave: Control biolégico, Bacillus thuringiensis, Bacillus
subtilis, baculovirus, Paecilomyces fumosoroseus , Bauberia bassia-
na y Metarhizium anisopliael. Trichoderma spp.

INTRODUCCION

La mayor parte de los problemas fitosanitarios son cau-
sados por hongos, insectos y virus, quienes colonizan di-
versas partes de la planta, provocando desde la disminu-
cién de la calidad del producto y hasta la pérdida total de
la planta. El control de plagas y enfermedades depende, en
gran parte, de la aplicacién de productos quimicos. Sin
embargo, el uso indiscriminado de estos, ha ocasionado
severos problemas de contaminacién ambiental y genera-
do la selecciéon de organismos altamente resistentes. Es
por estas dos razones que se requieren nuevas estrategias
para el control de plagas y enfermedades. La utilizacién
de microorganismos en el control biolégico de plagas y de
enfermedades es una alternativa atractiva.

En este simposio hemos invitado expertos mexicanos
que nos hablen sobre diferentes alternativas de control
bioldgico de plagas y enfermedades, sobre sus estudios
respecto a los mecanismos de accién de diferentes micro-
organismos, asi como del mejoramiento genético de las
cepas, y sobre el desarrollo de tecnologias para la produc-
cién masiva de estos organismos antagonistas ttiles en el
control de plagas.
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ABSTRACT. In this review we cover the biological control of insects,
bacteria and fungus that affect different crops. Using different micro-
organism as bacteria viruses and fungus can do the biological control
of these important problems. In this work we describe with detail the
mode of action of the different microorganisms used to control insects
and plant diseases. We also present novel strategies to improve the effi-
ciency of these microorganisms against their targets and we present the
development and production of several formulations to be used in the
fields for the biological control of some plant problems.

Key words: Biological control, Bacillus thuringiensis, Bacillus sub-
tilis, baculovirus, Paecilomyces fumosoroseus , Bauberia bassiana y
Metarhizium anisopliael. Trichoderma spp.

1. Mecanismo de accion y utilizacion de las toxinas de
Bacillus thuringiensis en el control biologico de insectos

Bacillus thuringiensis (Bt) es una bacteria Gram-positi-
va que produce inclusiones cristalinas durante la fase de
esporulacién Existen dos superfamilias de toxinas: Cry y
Cyt. Las proteinas Cry son muy especificas, cada toxina
tiene su organismo blanco, son inocuas a humanos, y son
biodegradables. Se han utilizado como bioinsecticidas en
agricultura durante los ultimos 40 afios. Actualmente se
han descrito mas de 200 toxinas Cry de Bt, sin embargo
los productos comerciales se han desarrollado con un nu-
mero muy reducido de cepas de Bt y aun existe una enorme
cantidad de insectos plaga contra las cuales no existe una
toxina Cry definida, por lo que es necesario desarrollar
mds productos hacia plagas importantes a nivel comercial.

Por otro lado, resulta interesante que las toxinas Cyt de
Bt subsp. israelensis (Bti) potencian sinérgicamente la ac-
tividad de las proteinas Cry y retrazan la aparicién de in-
sectos resistentes a Cry. El laboratorio de la Dra. Alejandra
Bravo se ha dedicado a entender como funcionan las toxi-
nas Cry y cuales son las bases que explican el sinergismo
entre toxinas Cyt y Cry. Ademds han buscado toxinas Cry
que tengan alta actividad hacia insectos importantes en
Meéxico. Se construyé una coleccién de 600 cepas mexi-
canas de Bt (Bravo et al, 1998). Encontrado una propor-
cién importante de cepas que pudieran contener genes cry
diferentes a los ya descritos, y se identificé una toxina
nueva con actividad contra el coledptero, conchuela de
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frijol (Pefa et al., 2006). El entender como funcionan estas
toxinas podrd proporcionar herramientas para tener pro-
ductos basados en estas proteinas que sean mds eficientes
y poder garantizar su inocuidad hacia otros organismos.
Las proteinas Cry son sintetizadas como protoxinas que
cristalizan formando inclusiones de hasta 1 um de longitud.
Cuando un organismo susceptible ingiere los cristales, éstos
son solubilizados en el ambiente alcalino del intestino me-
dio. La protoxina soluble es activada mediante digestién pro-
teolitica. La toxina activa se une a receptores localizados en
las microvellosidades de las células del epitelio intestinal.
Posteriormente, la toxina o parte de ella se inserta en la mem-
brana. formando poros i6nicos, llevando eventualmente a la
lisis celular. En el laboratorio de Dra. Bravo y Dr. Mario So-
berén se propuso que la interaccion de la toxina con el pri-
mer receptor caderina induce cambios conformacionales en la
estructura de la toxina que expone nuevos sitios para diges-
tién proteolitica. Se induce un corte que elimina a la hélice
a-1, este procesamiento expone residuos hidrofébicos del
dominio I que permite la formacién de un oligémero de 4
subunidades (Gomez et al., 2002). El oligdmero es compe-
tente para la insercién en la membrana y es capaz de formar
un poro. El oligémero incrementa 200 veces su afinidad ha-
cia el segundo receptor, la aminopetidasa N, la cual se en-
cuentra y/o se moviliza hacia microdominios de membrana
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(rafts) donde la composicion lipidica de la membrana es fa-
vorable para la insercion del oligémero y formacién del poro
(Bravo et al., 2004). El poro formado por la toxina es poco
selectivo permitiendo el paso de diversos cationes monova-
lentes hacia el interior de las células columnares provocando
la despolarizacién de la membrana plasmadtica y la entrada de
agua hasta la lisis celular (Fig. 1). El mecanismo de accion de
las toxinas Cry es muy complejo, se necesitan varios pasos y
seria imposible que esta toxina evolucionara para tener efec-
to en organismos mamiferos , en otros animales o en plantas.
Por otro lado, en el caso de las toxinas Cry activas con-
tra mosquitos, las bacteria Bti que sintetiza estas toxinas
también sintetiza a las proteinas Cyt, que son muy impor-
tantes porque sinergizan la actividad insecticida hacia
mosquitos e impiden el desarrollo de insectos resistentes
hacia las toxinas Cry. Bti se ha utilizado por mas de 25
afios en Africa y Asia, y adn no se reportan casos de mos-
quitos resistentes. Pero ;porqué no se han generado resis-
tencia a este insecticida? Se ha propuesto que la presencia
de ambas toxinas, Cry y Cyt, evita la resistencia, ya que se
han podido aislar poblaciones de mosquitos resistentes a
las toxinas Cry, pero cuando se les administran las toxinas
Cry junto con Cyt se recupera la toxicidad por completo.
Las toxinas Cry y Cyt matan al mosquito porque interac-
cionan con la membrana de las células del intestino y se in-
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Figura 1. Mecanismo de accidn de las
foxinas Cry de Bacillus thuringiensis.
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sertan en ésta membrana formado un poro que termina por
romper las células y posteriormente matar al insecto. Cuan-
do un insecto se vuelve resistente, es porque se modificé la
proteina que la toxina Cry utiliza como receptor en las célu-
las del insecto, es decir la toxina Cry ya no se puede unir a
las células y por lo tanto no puede formar el poro.

En el grupo de investigacién de la Dra. Bravo y Dr. Ma-
rio Soberdn encontraron que el mecanismo molecular del si-
nergismo entre las toxinas Cry y Cyt involucra la interac-
cién entre estas dos toxinas, identificindose las regiones
exactas de cada toxina que participan en esta interaccion.
Se aislaron mutantes puntuales en ambas toxinas y se de-
mostré que se abate por completo el efecto sinérgico (Pérez
et al., 2005). También se demostrd que la toxina Cyt se in-
serta a la membrana de los mosquitos muy eficientemente y
desde ahi une a la toxina Cry permitiendo que ésta toxina
forme oligémeros que interaccionan con la membrana y for-
man el poro, es decir que la proteina Cyt funciona como un
receptor proteico para las toxinas Cry (Fig. 2).

Este mecanismo explica la falta de aparicién de insec-
tos resistentes a Bti en la naturaleza y también el mecanis-
mo del sinergismo entre estas toxinas. Este es el primer
ejemplo de una bacteria patégena cuya virulencia se basa
en toxinas formadoras de poro y que ella misma produce
una proteina que funciona como receptor de sus toxinas.
Sin duda Bti se puede considerar una bacteria muy inteli-
gente ya que desarrollé un mecanismo que le permite au-
mentar su actividad toxica y ademads evitar la aparicion de
insectos resistentes a sus toxinas.

2. Los baculovirus como agentes de control microbiano
de insectos

Los baculovirus contienen DNA de doble cadena cuyo
tamaiio varia de 80 a 130 kb y una particula viral con for-
ma de bastén. Los viriones se ocluyen en cuerpos de oclu-
sién (CO’s) que se conocen como poliedros (Tinsley y Ke-
Ily, 1985). Dentro de esta familia se reconocen a dos
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géneros: el género Nucleopolyhedrovirus los cuales son
conocidos como nucleopoliedrovirus (NPV); y el segundo
género es el de los Granulovirus, conocidos como los
granulovirus (GV). Dentro de los NPV existen dos subgru-
pos: los nucleopoliedrovirus simples (NPVS), que poseen
una nucleocdpside por envoltura viral y los nucleopolie-
drovirus multiples (NPVM) los cuales pueden tener mas de
una nucleocdpside por envoltura. La especie tipo para los
primeros es el virus de B. mori, mientras que para los se-
gundos es el NPVM de Autographa californica (Lepidop-
tera: Noctuidae) (AcNPV). Dichos virus se replican Unica-
mente en el nicleo de las células infectadas y sus CO’s
miden entre 1 y 15 um de didmetro. Los GV son baculovi-
rus cuyo poliedro tiene una forma granular y poseen unica-
mente una nucleocdpside por envoltura viral y a su vez un
solo virién por granulo. Son mucho mas pequefos que los
NPV (0.2 a 0.5 um). La especie tipo es el GV aislado de la
“palomilla de la manzana” Cydia pomonella (Lepidopte-
ra: Tortricidae). El dltimo grupo es el de los virus no oclui-
dos (VNO). La caracteristica principal de este grupo es que
las nucleocdpsides no se encuentran ocluidas en una ma-
triz de proteina (lo cual hace controvertida su inclusion en
esta familia de virus) y su replicacién se ha observado
principalmente en el nicleo de la célula hospedera. La es-
pecie tipo la constituye el VNO del “escarabajo de la pal-
ma”, Oryctes rhynoceros. Se han reportado cerca de 600
aislamientos de baculovirus de diferentes insectos (Vlak,
1992). Pero el ICTV solamente reconoce a 30 especies de
baculovirus.

En la sintomatologia de las infecciones causadas por
los baculovirus, las larvas afectadas no presentan sintomas
durante los primeros dias después de la infeccion per os.
Posteriormente, se observa un cambio en el comporta-
miento del insecto, ya que sus movimientos son mds len-
tos, deja de comer y el crecimiento se detiene (Granados y
Williams, 1986). También se observa un cambio de color
del integumento y el reblandecimiento del mismo, el cual
se torna blanquecino, se rompe, y se libera un fluido blan-

Figura 2. Modelo del sinergismo entre las
toxinas Cry11Aa y Cyt1Aa de Bacillus thur-
ingiensis subsp. israelensis.
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co-grisdceo, que contiene CO’s en grandes concentracio-
nes. Finalmente, la larva muerta queda colgando general-
mente de las propatas en una posicién de V invertida, lo
cual es un comportamiento que favorece la dispersion del
virus en el medio ambiente.

Existen dos metodologias bdsicas para producir a los
baculovirus como bioinsecticidas: en los individuos sus-
ceptibles (in larva), o en cultivos in vitro de células de in-
sectos. El uso de insectos susceptibles, es sin duda el siste-
ma mds utilizado, ya que hasta el momento, ha resultado
ser el medio de producciéon mas econdmico. No obstante,
dicho sistema a pesar de su bajo costo, involucra una labor
intensiva debido a que se requiere manipular grandes can-
tidades de insectos vivos, bajo condiciones de insectario.
Generalmente, al hospedero se le suministra el virus a tra-
vés de dietas artificiales contaminadas y se utilizan larvas
entre el 3° y 4° estadio, las cuales son susceptibles a los
virus y producen grandes cantidades de CO’s. Se ha repor-
tado que una buena produccién con baculovirus, es cuan-
do se obtienen alrededor de 5 x 10° CO’s de una larva de
Trichoplusia ni de 3er estadio. No obstante, se cuenta con
una estandarizacion de la produccion de CO’s, la cual em-
plea “equivalentes larvales”. Un equivalente larval contie-
ne el nimero 6ptimo de CO’s que una larva de una espe-
cie en particular puede producir (Tanada y Kaya, 1993).
En general, las formulaciones para baculovirus, son polvos
humectables, los cuales se pueden aplicar facilmente en el
campo, con el equipo tradicional que se utiliza para la li-
beracién de los insecticidas quimicos, y la aplicacién por
aspersion es de las mds utilizadas. Sin embargo, se han rea-
lizado algunas pruebas de formulaciones en encapsulados
con diversos granos, cuyo éxito depende del insecto al
cual se quiere combatir.

En México, los baculovirus se han utilizado como
agentes de control bioldgico sdlo a escala experimental.
Sin embargo, existen algunos grupos que han demostrado
gran interés por su introduccién. Tal es el caso del grupo
del Dr. Trevor Williams del ECOSUR en Tapachula, Chis,
quienes trabajan con baculovirus para el control del gusa-
no cogollero Spodoptera frugiperda (Cisneros et al,
2003). Asimismo, en el norte del pafis, existe otro grupo de
investigacién que se ha enfocado en realizar pruebas de
campo con un baculovirus derivado del gusano aterciope-
lado de la soya Anticarsia gemmatalis, para el control de
plagas insectiles que afectan a este cultivo (Avila Valdez y
Rodriguez del Bosque, 2003). Por otro lado, en el noroes-
te de Sinaloa, el Dr. Edgardo Cortéz, ha evaluado baculo-
virus a nivel de campo para el control de diversas plagas
(Cortez Mondaca et al, 2003). Finalmente, nuestro grupo
(JEI, MCRC) viene trabajando desde hace 18 afios en el es-
tudio de cepas nativas de baculovirus con especificidad
hacia el falso medidor de la col Trichoplusia ni, tanto en

su caracterizacién como su evaluacién a nivel de labora-
torio y campo (Del Rincén Castro e Ibarra, 2003).

Debido a que una de las principales limitantes de los
baculovirus como bioinsecticidas es su lento modo de ac-
cién, en los ultimos afios se han disefiado estrategias que
permiten incrementar la virulencia (y por ende, disminuir
el tiempo de infeccién) con el objeto de incrementar su
potencial como agentes de control bioldgico. Estas estra-
tegias se basan principalmente en la insercion de genes en
el genoma de los baculovirus, los cuales, al expresarse en
las primeras etapas de la infeccién, producen algtn factor
que aniquila al insecto en corto tiempo, incluso antes de
que todos sus tejidos sean infectados. Estos factores son
diversos e incluyen: toxinas especificas contra insectos,
enzimas metabdlicas, reguladores del crecimiento, entre
otros.

En el laboratorio del Dr. Jorge E. Ibarra, se ha desarro-
llado un AcNPV recombinante que se transformé con el
gene de una proteina denominada factor potenciador viral
presente en forma silvestre en los granulos del granulovi-
rus de 7. ni (TnGV). Este factor destruye la membrana peri-
tréfica de la larva (membrana que protege el interior del
intestino de los insectos) y permite un acceso mds rapido
(y por lo tanto una infeccién mds eficiente) de los viriones
hacia las células del intestino. El virus recombinante obte-
nido (BacVEFPol) present6 una virulencia 2.1 veces ma-
yor a la del AcNPV silvestre. Asimismo, presentd un tiem-
po de mortalidad 1.3 veces menor a la del AcNPV silvestre
y que significé una disminucién del 22% en el tiempo re-
querido para matar a las larvas de T. ni (Del Rincén-Castro
e Ibarra, 2005).

3. Hongos entomopatogenos: Quitinasas y proteasas
como factores de virulencia

La mosquita blanca (Bemisia tabaci) es considerada
una de las plagas de mayor importancia econémica a nivel
mundial, ya que ataca a cultivos como soya, tomate, algo-
don, cucurbitidceas y mds de 500 especies de plantas orna-
mentales y malezas de climas cdlidos (Osborne et al.,
1990). Esta plaga no es bien controlada con insecticidas
quimicos, debido a una disminucién de la sensibilidad a
los mismos. Una alternativa a esta problemaética la repre-
senta el control biolégico, dentro del cual se ha utilizado
con éxito a los hongos entomopatogenos.

En los dltimos afos, los hongos entomopatdgenos Pae-
cilomyces fumosoroseus y Beauveria bassiana, se ha utili-
zado de forma eficiente como agente de control bioldgico
de la mosquita blanca, ya que es un patégeno natural y
muy agresivo contra ésta. Sin embargo, la patogenicidad
de los hongos es restringida por varios factores fisicos y
bioldgicos. Estos dltimos comprenden desde la capacidad
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de adhesion de la espora a la cuticula, rapidez de germina-
cién y crecimiento de la hifa, ademds de la capacidad para
irrumpir y penetrar la cuticula del insecto mediante la ac-
cién conjunta de presiéon mecdnica y degradacion de los
componentes de la cuticula, mediante la accién de enzi-
mas secretadas por el hongo (Hayek y St. Leger. 1994).

Varias enzimas, principalmente proteasas y quitinasas,
que degradan la proteina y quitina de la cuticula del in-
secto, han sido identificadas y caracterizadas en hongos
entomopatégenos como Beauveria bassiana y Metarhi-
zium anisopliae. Muchas investigaciones se han realizado
con el fin de entender la funcién de estas enzimas durante
eventos de patogenicidad, y aunque la mayoria de los es-
tudios se han enfocado hacia la actividad de las proteasas,
existen evidencias de que las quitinasas también influyen
en la patogenicidad fungica (El-Sayed et al., 1989; Her-
nandez-Torres et al., 2004).

En la cuticula, la quitina constituye alrededor del 30 %
y las proteinas con casi el 40% se encuentran formando
una barrera estructural que debe ser hidrolizada por quiti-
nasas y proteasas para que las hifas alcancen y se dispersen
en la homocele. Por lo tanto, estas exoenzimas juegan un
papel importante en la hidrélisis de la cuticula del insecto
y su actividad se ha relacionado con la virulencia del hon-
go (Gupta et al., 1994).

En el laboratorio del Dr. Benito Pereyra se han obteni-
do mutantes con un incremento en la produccién o mayor
actividad enzimdtica de quitinasas y proteasas de los hon-
gos P. fumosoroseus y B. bassiana, respectivamente.

Los ensayos de mutagénesis se iniciaron con un inéculo
de 10'3 conidias/ml. De acuerdo a los resultados de sobre-
vivencia, se tomaron 3 min para los ensayos de mutagéne-
sis (Fig. 3). A partir de este tiempo, obtuvieron un total 220
colonias para P. fumosoroseus (quitinasas) y 318 para B.
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Figura 3. Sobrevivencia de B. bassiana a la luz UV.
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bassiana (proteasas). Para quitinasas, seleccionaron la cepa
M-84, la cual resulté ser estable bioquimica y genéticamen-
te. Esta cepa produjo una sola quitinasa de 28 kDa con 18
veces mds actividad especifica que la paterna. No se obser-
vo alteracion ni en su sistema de regulacion ni en la produc-
cién de biomasa o consumo de azdcares. Sin embargo la ac-
tividad bioldgica contra la mosquita blanca (B. tabaci) y el
falso medidor de la col (Trichoplusia ni), fue superior tanto
en reduccién del peso de las larvas (7. ni) como en el por-
centaje de mortalidad, alcanzando el doble contra B. tabaci
(Tabla 1). Con respecto a B. bassiana, obtuvieron 24 colo-
nias con halos de hidrélisis superiores a la paterna, de las
cuales llaman la atencién las mutantes 7, 36 y 82, las cuales
presentan patrones de proteasas distintas a la paterna. Estas
enzimas han sido caracterizadas para tener actividad tipo
quimiotripsina y elastasa. Su accidn sobre lepidopteros y
homopteros esta en progreso.

4. Control biologico de fitopatogenos

Las pérdidas de productos agricolas debido al ataque
de fitopatégenos (principalmente hongos) pueden alcan-
zar hasta el 50 % de la produccién nacional. Debido a la
importancia crucial que tiene la agricultura dedicada a
productos de exportacién en nuestro pais, es importante
desarrollar tecnologias para la produccién, formulacién y
aplicacion de agentes de control biologico (ACB) de fito-
patégenos. Antes de que un agente de control bioldgico
sea introducido con éxito en el mercado, es indispensable
llevar a cabo una serie de evaluaciones. Después de la se-
leccion inicial de un aislado microbiano eficaz, es impor-
tante estudiar su ecologia, fisiologia y modo de accién. De
manera paralela, debe desarrollarse un sistema de produc-
cién y formulacién del ACB para obtener un producto con
una vida de anaquel suficientemente alta y que provea al
producto ventajas competitivas en el ambiente en el cual
serd aplicado. Posteriormente, se debe escalar el proceso a
nivel piloto para la obtencién de cantidades de producto
suficientes para llevar a cabo su evaluacién en invernade-
ro y campo. Finalmente, si el producto presenta atributos
suficientes y su produccién es viable tanto técnica como

Tabla 1. Actividad bioldgica de la mutante M-84 de P. fumosoroseus
sobre T. niy B. tabaci.

T. ni Mortalidad (%)
Cepa No. Peso (mg) B. tabaci T. ni
Control 4 352(12.21) 5.64 (3.35) 4.21(2.94)
Pfr612 48 18.1(15.42) 22.28(15.36)  51.20(11.44)
M-84 4 9.4(5.39 41.00(11.62)  60.53 (12.79)
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econdmicamente, se lleva a cabo el registro y se inicia la
comercializacién del producto. Todo lo anterior implica la
participacion de un grupo multidisciplinario de investiga-
dores (Serrano y Galindo, 2006). Tal es el caso de la cola-
boracién entre los fitopatélogos del CIAD-Culiacén y los
ingenieros bioquimicos del IBT-UNAM, quienes han abor-
dado el desarrollo de productos para el control biologico de
hongos fitopatégenos que producen considerables pérdidas
econdmicas en dos de los cultivos mds importantes de Sina-
loa: el mango (antracnosis) y el garbanzo (rabia).

4a. Antagonistas de Colletotrichum gloesosporioides,
agente causal de la antracnosis en mango

México es uno de los principales productores de man-
go a nivel mundial. En el 2001 se produjeron un millén y
medio de toneladas de este fruto. Una de las enfermedades
importantes que afecta al mango es la antracnosis, causada
por el hongo Colletotrichum gloesosporioides, el cual
dana la calidad y disminuye significativamente la vida de
anaquel del producto. En un proyecto conjunto (Galindo
et al., 2005) entre el IBT-UNAM vy el CIAD-Culiacan se
aislaron, seleccionaron e identificaron diferentes microor-
ganismos (bacterias y levaduras) con actividad antagdénica
contra la antracnosis en mango. Se diseflaron medios de
cultivo con componentes de bajo costo que permitieron
lograr cultivos de alto rendimiento, viabilidad y producti-
vidad. Se desarrollaron procesos de fermentacién sumergi-
da para la produccion de células viables de cada una de
las cepas en fermentadores de hasta 100 L de capacidad. El
producto mantiene su viabilidad dentro de los niveles de
efectividad hasta por 12 meses. Los resultados de las prue-
bas de campo mostraron que los antagonistas utilizados
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lograron disminuir la incidencia de la antracnosis tanto en
pre- como en post-cosecha. Esta proteccion fue mayor, en
algunos casos, que la obtenida utilizando un fungicida
quimico (Fig. 4). Otro aspecto de gran importancia radica
en el hecho de que los formulados biolégicos retrasan la
maduracién del fruto, alargando su vida de almacén hasta
en un 25 % sin afectar su calidad. Esto ofrece la posibili-
dad al productor de exportar sus frutos a mercados mas le-
janos y con mayor precio de comercializacion.

4b. Control biologico de la rabia del garbanzo (Cicer
arietinum L.)

La zona del noroeste de México, se considera como li-
der nacional en la produccién y exportacién de garbanzo
blanco, donde Sinaloa, participa con el 75 % de la produc-
cién. La rabia del garbanzo (Fusarium, Rhizoctonia, Scle-
rotium) es el principal limitante de la produccién en la
mayoria de dreas dedicadas a este cultivo en el mundo. Al
igual que en el caso anterior se aislaron y seleccionaron
cepas del género Trichoderma con potencial para contro-
lar a Fusarium oxysporum f. sp. Ciceris.

Se estudiaron aspectos como la composicién y el pH
del medio de cultivo, la temperatura, la agitacion, asi
como aspectos de formulacién y secado para la obtencion
de un producto en polvo con alta viabilidad. Se establecid
un proceso estdndar de cultivo sumergido en fermentado-
res de hasta 30 L de capacidad. Por otra parte, se estandari-
76 un proceso de recuperacion, formulacién y secado de
las esporas que permite la obtencién de un producto con
un alto porcentaje de recuperacion y una vida de anaquel
de, al menos, 12 meses en refrigeracion. El uso del formula-
do producido en la Planta Piloto del IBT-UNAM permitié
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Figura 5. Control bioldgico de la rabia del garbanzo.

recuperar la rentabilidad del cultivo en areas donde la enfer-
medad no permitia recuperar la inversion realizada (Fig. 5).

CONCLUSIONES

El esta revision se identificaron bacterias (B. thurin-
giensis, B. subtilis), baculovirus (NPV y GV) y hongos (P.
fumosoroseus , B. bassiana, M. anisopliae y T. harzianum)
que permiten el control de insectos plaga y de fitopatoge-
nos como Colletotrichum gloesosporioides, Fusarium,
Rhizoctonia y Sclerotium en cultivos de importancia agro-
ndémica en nuestro pais.

Se describié a detalle el mecanismo de accién de las
toxinas Cry de Bt en donde se observa que la alta especifi-
cidad se basa en la interaccion con diferentes receptores y
se mostrd que la bacteria Bt israelensis produce una pro-
teina (Cyt) que funciona como receptor de sus otras toxi-
nas (Cry). De esta manera Bti desarrollé un mecanismo que
le permite aumentar su actividad téxica y evitar la apari-
cién de insectos resistentes a sus toxinas

Se presentaron algunas estrategias novedosas, como el
generar un virus AcNPV recombinante especifico para el
falso medidor de la col T. ni que expresa la proteina del
factor potenciador viral del GV. Este factor destruye la
membrana que protege el interior del intestino de los in-
sectos y permite un acceso mds rapido a las células, por lo
que lo vuelve mads virulento hacia larvas de 7. ni. En un se-
gundo desarrollo se obtuvieron mutantes de los hongos P.
fumosoroseus y B. bassiana, que presentan un incremento
en la produccién o con mayor actividad enzimdtica de
quitinasas y proteasas. Estas enzimas degradan la cuticula
del esqueleto del insecto y permiten un ataque mds efecti-
vo del hongo entomopatégeno.

Finalmente, se presentd el desarrollo de sistemas de
produccién y de formulaciones efectivas que lograron dis-
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minuir tanto la incidencia de la antracnosis de mango en
pre- y post-cosecha como de la rabia del garbanzo. De esta
manera se genero tecnologia que mejoré importantemente
los rendimientos y/o la calidad de estos cultivos.

Podemos decir que el desarrollo de estrategias para el
control de plagas utilizando diversos microorganismos,
permitird sustituir paulatinamente el uso de insecticidas y
biocidas quimicos, lo que podria aumentar la exportacion
de nuestros productos a otros paises por estar libres de
contaminantes, protegeria a los campesinos y al medio am-
biente a través del uso de sustancias no téxicas y aumenta-
ria la productividad.
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