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RESUMEN

ABSTRACT

El desequilibrio de agroecosistemas es uno de los
problemas més importantes que afectan, desde lue-
go, al sector agricola. Las dificultades mas recurren-
tes son: la incidencia de insectos plaga y malezas o
microorganismos patdgenos de plantas. Para contra-
rrestarlos es necesario conocer la biodiversidad que
puede ayudar a disminuir los dafios ocasionados por
insectos, plantas o microorganismos patdégenos. Por
ejemplo, existen insectos parasitoides o depredadores
que se han utilizado con éxito en México y el mun-
do, asi como microorganismos antagonistas (bacte-
rias, hongos etcétera) que son capaces de inhibir el
crecimiento de otros microorganismos patdogenos de
plantas (hongos, bacterias), o bien, hay microorganis-
mos que se utilizan con éxito en la actualidad como
promotores de crecimiento vegetal (hongos micorri-
cicos y bacterias). La agrobiodiversidad en los agro-
ecosistemas tiene como objetivo resarcir los dafios
causados por la agricultura convencional, logrando
un equilibrio en la conservacion de recursos presentes
en éstos. En general, este articulo muestra la biodiver-
sidad benéfica que puede encontrarse en los agroeco-
sistemas, su efecto en cultivos y su accion como parte
esencial de un manejo agroecologico.
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Agroecosystem imbalance is one of the most im-
portant problems affecting, of course, the agri-
cultural sector. The most recurring difficulties
are: the incidence of pest insects, weeds or plant
pathogenic microorganisms. To counteract them,
it is necessary to know the biodiversity that can
help reduce the damage caused by insects, plants
or pathogenic microorganisms. For example, the-
re are parasitoid or predatory insects that have
been used successfully in Mexico and the world,
as well as antagonistic microorganisms (bacte-
ria, fungi, etc.) that are capable of inhibiting the
growth of other plant pathogenic microorganis-
ms (fungi, bacteria). Or, there are microorganis-
ms that are currently used successfully as plant
growth promoters (mycorrhizal fungi and bacte-
ria). Agrobiodiversity in agroecosystems aims to
compensate for the damage caused by conventio-
nal agriculture, achieving a balance in the con-
servation of the resources present in said agro-
ecosystems. In general, this article shows the
beneficial biodiversity that can be found in agro-
ecosystems, its effect on crops and its action as
an essential part of agroecological management.
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El desabasto de alimentos primarios sera siempre un tema
recurrente y de gran interés en México y el mundo. En me-
nos de veintiocho afios, la poblacion mundial llegara a los
nueve mil millones de habitantes y la produccion agrico-
la debera incrementar hasta en 20% (Sosa y Ruiz, 2017).
Para asistir el accesos fisico, social y econdémico a alimen-
tos necesarios para la alimentacion individual, familiar y
de la poblacion (seguridad alimentaria) ha sido necesario
establecer una agricultura convencional bajo un sistema
conocido como monocultivos de manera extensiva e in-
tensiva por mas de sesenta afios, iniciativa impulsada por
el Dr. Norman Ernst Bourlaug y apoyada por el Gobiermno
Federal de México. Luego de la implementacion de una
serie de acciones para el mejoramiento fitogenético, el au-
mento importante en la productividad agropecuaria y de
lograr una cobertura significativa en la oferta de alimentos,
este paquete tecnologico fue adoptado por otros paises.

Sin embargo, esta tecnologia ha generado una serie de
problemas a través del tiempo, como el cambio de uso de
suelos, contaminacion en el medio ambiente, pérdida de la
biodiversidad, dependencia a agroquimicos, problemas a
la salud humana, rendimientos bajos e incidencia de pla-
gas mas frecuentes y que persisten hasta hoy en dia; por
lo que especialistas en el area han pronosticado que para
2050 no se estara atendiendo la demanda de alimentos y
se pasara de un estatus de seguridad alimentaria a insegu-
ridad alimentaria.

Ante este contexto problematico, se han desarro-
llado nuevas propuestas para atender los diversos
problemas derivados de la agricultura convencional
y lograr de este modo una produccion suficiente, sin
causar efectos colaterales al medio ambiente, la bio-
diversidad y la salud humana. De manera integral a
las practicas agrondmicas ya existentes, se ha iniciado
la implementacion de estrategias de conservacion y
mejoramiento del suelo, de uso de microorganismos
(hongos y bacterias) mejoradores de suelo y promo-
tores de crecimiento, de rotacion de cultivos, de poli-
cultivos y de control agroecoldgico de enfermedades
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y plagas. Estas propuestas estan encaminadas a buscar
una mejor armonia entre la agricultura y el ambiente.

La agroecologia sobresale como enfoque principal en
la agricultura, con el objetivo de resarcir los dafios por la
agronomia convencional de modo que se logre un equili-
brio en la agrobiodiversidad y conservacion de recursos
presentes en los agroecosistemas, se estimule la capacidad
de recuperacion frente a situaciones adversas —propiedad a
la que se denomina resiliencia— y, por consecuencia, exista
un impacto socioeconomico y cultural.

En este sentido, uno de los problemas recurrentes y
presentes desde los inicios de la agricultura, mencionado
anteriormente, es de indole fitosanitario. Se trata del dafio
por insectos plaga, microorganismos patogenos y malezas
en los agroecosistemas convencionales en México, el cual
causa grandes pérdidas. Por ejemplo, Diaphorina citri
causé la pérdida de hasta 50% en la produccion citricola
(Senasica, 2019); una estrategia aplicada en automatico
por el productor ha sido recurrir al uso de insecticidas de
sintesis quimica. Sin embargo, paralelo al uso de agroqui-
micos, se han implementado algunos métodos desde prin-
cipios del siglo XX hasta la actualidad, como alternativas
al uso de insecticidas quimicos, por ejemplo:

e El control bioldgico, que consiste en el uso de in-
sectos benéficos (depredadores o parasitoides) y
microorganismos entomopatogenos para controlar
plagas agricolas, forestales y urbanas.

e Manejo integrado de plagas, cuyo objetivo principal
radica en utilizar cualquier método de control o tipo
de practica, para establecer la sustentabilidad en el
manejo rural.

e Manejo agroecologico de plagas y enfermedades
(MAPE), este método es el de mas reciente imple-
mentacion e involucra a todos los anteriores. Inclu-
ye factores ecologicos, como conceptos y principios
basicos para la gestion de siembras sostenibles, la
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cual, ademas, considera una parte crucial, la situa-
cion socioecondmica y cultural del sitio donde se
aplica.

Sin embargo, para que el MAPE trabaje de manera
armonica en un agroecosistema y cumpla su objeti-
vo, debe existir una serie de recursos que den paso a
diversos procesos biologicos dentro del sistema. Por
lo tanto, la agroecologia se debe entender de manera
holistica, ya que implica cualidades de sustentabili-
dad, estabilidad bioldgica, conservacion de recursos,
equidad y cultura, junto con el objetivo de lograr una
mayor produccion.

Bajo este contexto, la agroecologia cuestiona siem-
pre al monocultivo y todas las practicas agrondmicas
que demanda este sistema de produccion, y que gra-
dualmente causan pérdidas de la agrobiodiversidad —
variedad de organismos vivos que interaccionan entre
si, asi como con el agroecosistema en que se encuen-
tran—, incluidos los insectos entomofagos y microor-
ganismos entomopatogenos utilizados en el MAPE
y dafiando las interacciones tréficas de los procesos
bioldgicos que realizan organismos productores, con-
sumidores y descomponedores en los distintos nichos
y niveles troficos dentro del agroecosistema.

Insectos parasitoides, depredadores, o bien mi-
croorganismos como bacterias, hongos, actinomice-
tos y virus pueden ser capaces de generar interaccio-
nes y brindar un servicio ecologico al productor en
los agroecosistemas. Por ejemplo, en los suelos exis-
te una microfauna que desarrolla funciones como
biocontroladores hacia fitopatdgenos presentes en
diversos sembradios como el género Bacillus spp.,
Trichoderma spp. o Pseudomonas spp., 0 como pro-
motores de crecimiento, por sus capacidades meta-
bolicas de asimilar fuentes de carbono y de producir
energia a partir de compuestos organicos e inorgani-
cos —y de esta manera contribuir en la fertilizacion
del suelo y en la disposicion de nutrientes para las

plantas— (figura 1). En este sentido, el presente arti-
culo tiene como objetivo hacer una descripcion de la
importancia de la agrobiodiversidad de insectos y mi-
croorganismos utilizados como alternativa agroecold-
gica en la proteccion de labranzas en los agroecosis-
temas.

HONGOS Y BACTERIAS

*, %% Glomus spp **Bassilus spp

*Rizhobium spp
# 5 Trichoderma spp 2

*®Pgoy na ) 5 b
Pseudomonas spy *Azotobacter spp

SEINIAS *XPEV: *BFN, **BSF

Figura 1. Microorganismos benéficos en cultivos, ¥*hongos mi-
corrizicos arbusculares (HMA) y **promotores del crecimien-
to vegetal (PCV) (Trichoderma spp.: Verma y Valero, 2007,
Pseudomona spp.: Otero-Osman et al., 2020). *Bacterias fi-
jadoras de nitrogenos (BFN) y **solubilizadoras de fosforo
(BSF) (Rizhobium spp.: Sciencephotolibrary, 2022; Azotobac-
ter spp.: Gospodaryov y Volodymyr, 2011; Bassilus spp.: San-
mukh Joshi, 2019; Glomus: Furrazula et al., 2018).

Al respecto, existen microorganismos cuya accion
como estimuladores de crecimiento ha sido demostra-
da, los cuales, desde luego, pueden propiciar la imple-
mentacién en el manejo agroecoldgico de siembras de
importancia agropecuaria. Por ejemplo, Azospirillum
spp. ha demostrado tener efecto en raices de numero-
sos pastos (silvestres y cultivados) y cereales tras de-
tectar @) incremento en peso seco total, concentracion
de nitrogeno en follaje y grano, nimero total de espi-
gas, espigas fértiles y mazorcas; b) floracion y apa-
ricion de espigas mas temprana; ¢) incremento en el
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numero de espigas y granos por espiga; d) plantas mas
altas e incremento en el tamafio de la hoja, y e) tasas
de germinacién mas altas (De-Bashan et al., 2007).
Bacillus amyloliquefaciens puede llegar a incrementar
la fijacion del nitrogeno atmosférico e incremento de
la germinacion y el desarrollo de plantulas en lechu-
ga (Lactuca sativa) (Villegas-Espinoza et al., 2014).
El género Pseudomonas spp. ha demostrado su efecto
sobre lechuga, ayudando a la solubilizacién de roca
fosforica, incremento significativo de biomasa y de
desarrollo de las plantas (Sanchez Lépez et al., 2014).
Y Bacillus subtilis tiene un efecto antagonista sobre
fitopatodgenos como Fusarium sp., ademas de estimu-
lar el incremento de la longitud, peso radicular y peso
fresco (Betancurt ef al., 2006)

LAAGROBIODIVERSIDADY SUPAPEL
PARA EL CONTROL DE PLAGAS

La agrobiodiversidad se puede entender de dos formas:
como variabilidad de los recursos fitogenéticos que contri-
buyen a la alimentacion y a la agricultura, y de forma sis-
témica, englobando la diversidad completa de organismos
que habitan en los paisajes agricolas y asociados, incluso
la biota.

Retomaremos la referencia a la “forma sistémica” para
hacernos las siguientes preguntas: ;qué entendemos por
agrobiodiversidad y qué papel juega en el control de pla-
gas agricolas?

Partiremos de que existen dos grandes grupos de in-
sectos utilizados como alternativa para el control de pla-
ga dentro de la agrobiodiversidad, uno etiquetado como
insectos entomdfagos y el otro como microorganismos
entomopatogenos. Ambos se encuentran de manera na-
tural en los agroecosistemas, pero también pueden ser
producidos artificialmente en condiciones de laboratorio
y, posteriormente, ser liberados en los sistemas de cultivo.
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Por ejemplo, en el suelo podemos encontrar una
agrobiodiversidad importante de microorganismos:
virus, bacterias u hongos clasificados como micro-
fauna. También se encuentra mesofauna, que se
compone de organismos invertebrados: gusanos,
arafias, miriapodos e insectos. Las interacciones que
ocurren con esta diversidad pueden ser benéficas o
perjudiciales, esto dependera de factores medioam-
bientales: condicion de suelo, presencia de plagas,
malezas o microorganismos patogenos (figura 2).

Por otro lado, y atendiendo la segunda pregunta,
iniciemos entendiendo el concepto de insecto plaga,
éste causa algun dafio a las plantaciones e impacta
directamente la productividad. Algunas plagas de
importancia econémica en nuestro pais son los pul-
gones (Aphis spp.) y la mosquita blanca (Bemisia
spp.), que pueden atacar a solanaceas como papa, to-
mate, chile y algunas otras hortalizas; otro ejemplo
mas especifico es el “picudo del chile” (4Anthonomus
eugenii), que consume el fruto de chile, todas éstas
consideradas como plagas polifagas. También exis-
ten las plagas rizofagas, que se alimentan de raices,
como la gallina ciega (Phyllophaga spp.), que tiene
mayor presencia en gramineas; la mosca de la fruta
(Anastrepha spp.), que consume mango, guayaba,
entre otras, o el psilido asiatico de los citricos (Dia-
phorina citri), que se alimenta de la savia en arboles
de citricos.

Las malezas también causan impacto en la pérdi-
da de cosecha y, debido a su facilidad de propaga-
cion y captacion de nutrientes, debilitan las labores,
lo cual se refleja en la productividad. La maleza pue-
de ser alguna planta o un conjunto de éstas que crece
en un lugar no deseado. Algunos ejemplos son las
herbéaceas o pastos (Rottboellia cochinchinensis), o
bien, algunas parasitas (Cuscuta indecora, Urochloa
panicoide o Polygonum convolvulus).

Por tltimo, los fitopatégenos, que hacen referencia
a hongos, bacterias, virus o nematodos, que causan
alguna enfermedad a la planta, mostrando efectos ne-
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Figura 2. Problemas recurrentes en la intensificacion de monocultivos de maiz (imagen: elaboracion propia).

gativos en su estructura o su funcionamiento fisiolo-
gico y, por consiguiente, algin dafio directo en la pro-
duccién de cualquier sembradio. Los patégenos con
mayor incidencia en los agroecosistemas de México
son hongos, del género Fusarium spp., Botritis spp.,
Phytophthora spp., Pestalotopsis spp., entre otros.

MICROORGANISMOS
ENTOMOPATOGENOS

El uso de microorganismos es primordial en el mane-
jo agroecologico de plagas, accion que se caracteriza
por aprovechar la capacidad de estos agentes al causar
una patogenicidad sobre el insecto plaga, entre estos
encontramos bacterias, hongos, virus, entre otros. Lo
interesante de estos agentes patdgenos es su mecanis-
mo de accidon una vez que entran en contacto con el
cuerpo del insecto o son ingeridos por el mismo.

Para comprender con mayor detalle la funcion de
esta microfauna y su papel como controladores de in-
sectos plaga, se describe a continuacion:

e Bacterias. Deben ser tragadas por el insecto
plaga porque su accion de dafio sucedera en las
células intestinales. Una vez en el sistema di-
gestivo, la bacteria producira y liberara toxinas
en forma de cristales, éstos se activan al solubi-
lizarse en el sistema digestivo, degradando las
paredes intestinales y ocasionando la muerte
celular del insecto.

e Hongos. Actlian por contacto sobre el cuerpo
del insecto, la espora se adhiere a la cuticula del
insecto, donde se dara la germinacion y la for-
macioén del apresorio, con la consecuente pene-
tracion de la cuticula, el crecimiento lateral y la
penetracion en la epidermis. La fase final de ac-
cion del hongo consiste en la agregacion de los
hemocitos en el lugar de penetracion fingica,
seguida de la fagocitosis de cuerpos hifales por
células fagocitas del insecto, la propagacion en
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el hemocele, la transformaciéon a cuerpo hifal,
finalizando con la esporulacién y germinacion
que, luego de atravesar la cuticula del insecto,
culmina con la diseminacién de las esporas, re-
sultando en la muerte del insecto.

e Virus. Las larvas ingieren los cuerpos de inclu-
sion virales (CIV), éstos se disuelven por el pH
alcalino del intestino medio y liberan los vi-
riones que atraviesan la membrana peritrofica.
Los viriones liberan las nucleocapsides (NC)
que se fusionan con la membrana de las células
epiteliales del intestino y las infectan. Las NC
se replican en el nucleo y salen de las células
epiteliales en forma de viriones para infectar
otras células, al final de la infeccidon secundaria
se forman nuevos CI que son liberados al am-
biente cuando la larva muere y el tegumento se
rompe (sucede una epizootia).

INSECTOS ENTOMOFAGOS

Los insectos entomoéfagos, llamados también insec-
tos benéficos, incluyen parasitoides y depredadores.
La mayor parte de los parasitoides pertenecen al or-
den Hymenoptera (avispas) y, en menor proporcion,
al orden Diptera (moscas); en el caso de los depre-
dadores, pertenecen a ordenes como Coleoptera,
Hemiptera, Neuroptera, Thysanoptera y Dermap-
tera. Entre los beneficios que aportan se encuentra
que son dispersores de polen, transmisores o vecto-
res de entomopatoégenos a poblaciones de insectos
plaga. De esta forma generan infecciones naturales
para el control natural de insectos y fungen como
controladores naturales de otros insectos, puntual-
mente, de insectos plaga de importancia econdémica
en la agricultura. Para comprender con mayor de-
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talle el servicio ecoldgico que brindan, se abordara
cada uno de estos grupos:

e Los parasitoides son insectos que, durante su
etapa inmadura, huevo y larva, se desarrollan
en el cuerpo de otro (lo llamaremos hospedero),
y esta accion ofrece beneficios de control na-
tural de plagas dentro de los agroecosistemas.
El parasitismo se puede dar de manera interna
(endoparasitoide) o externa (ectoparasitoide).
El parasitoide causa la muerte sobre su insecto
plaga hospedero al término de su etapa inma-
dura, emergiendo el adulto. En su etapa adulta,
se alimenta de néctar y puede buscar nuevos in-
sectos hospederos para seguir su ciclo de vida.

e Los depredadores son insectos que, al eclosio-
nar del huevo, y con una respuesta innata, se
dedican a alimentarse vorazmente de otros in-
sectos (presa) al igual que en la etapa adulta.
Lo interesante es que los hospederos o presas
son mayoritariamente catalogados como plagas
de importancia econémica en el sector agrope-
cuario.

Es importante mencionar que para que los mi-
croorganismos entomopatdogenos o insectos ento-
mofagos (enemigos naturales) logren su funciéon y
efectividad como reguladores de insectos plaga bajo
el contexto de un MAPE, debe existir un manejo
del agroecosistema con miras a la conservacion y el
crecimiento de una biota compleja asociada con el
aumento de la biodiversidad vegetal. Algunas estra-
tegias para lograr esto bajo el enfoque agroecologi-
co serian:

1. Uso de composta, estiércol e integracion de
abono verde: la nutricion del suelo es un tema
fundamental para la agricultura, el crecimien-
to optimo de las plantas y, por consiguiente,
una interaccion equilibrada de los diferentes
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niveles troficos de los organismos vivos que
se encuentren en los agroecosistemas. Co-
munmente se utiliza estiércol de bovino y
aporta nitrogeno, potasio y fosforo.

Estructurar sistemas agroforestales: esta prac-
tica se refiere a la introduccion de arboles a
los agroecosistemas. Esta accion puede, desde
luego, favorecer la agrobiodiversidad, ya que
sirve de barrera ante adversidades ambientales
o proteccion y como fuente de alimentacion
para los insectos benéficos, cuando los cam-
pos no se encuentran en la etapa adecuada
para la plaga que el parasitoide o depredador
requiere.

Barreras biologicas: son sistemas implementa-
dos alrededor o al interior de la parcela, utilizan-
do plantas con propiedades para la atraccion de
polinizadores o enemigos naturales y repelencia
a insectos plaga. Por una parte ayudan a que las
plagas se alimenten de ellas antes que del cultivo
de interés econdmico y, por otra, ayudan como
reservorios de los enemigos naturales.

Reducir la labranza y hacer acciones de conser-
vacion de suelo: impactando positivamente en la
microfauna presente en suelo, ya que su nicho
se encuentra entre los tres y diez centimetros de
profundidad del suelo, asi como la conservacion
de zonas en torno al agroecosistema, con el fin
de atraer depredadores o parasitoides de manera
natural.

Rotacion de semillas, esta accion ayuda a in-
crementar la agrobiodiversidad, pues cada co-
secha puede atraer diferentes insectos benéficos
y microorganismos entomopatdgenos, asi como
irrumpir los ciclos bioldgicos de los insectos
plaga o fitopatogenos.

6. Reducir el uso de agroquimicos restituye la
agrobiodiversidad benéfica en los agroecosiste-
mas induciendo un control bioldgico efectivo de
plagas y contrarrestando el desarrollo de resis-
tencia por parte de las plagas.

AVANCES HISTORICOS SOBRE EL
USO DE LA AGROBIODIVERSIDAD
EN MEXICO

En México, la inclusion de herramientas para el ma-
nejo de plagas ha tenido impacto sobre los campos
y la optimizacion en su produccion. Por ejemplo,
en 1900 se dieron los primeros pasos en la ento-
mologia, al nombrar la Comision de Parasitologia
Agricola con el fin de crear un grupo de expertos en
la materia y monitorear la liberacion de enemigos
naturales para el control de la langosta en la penin-
sula de Yucatan, México. Ahi mismo, en 1911, se
aisla una bacteria de locustidos para experimentar
en chapulines. De esto se infiere que desde entonces
ya se indagaba sobre la diversidad de microorganis-
mos y su funcion como controladores bioldgicos de
plagas, lo que reafirma que la biodiversidad en los
sistemas de produccién agricola favorece la funcio-
nalidad adecuada del agroecosistema.

Con el paso del tiempo se le ha dado una direccion
sistematica al uso de microorganismos, mediante su
cultivo y reproduccion, de manera intensiva, con el
objetivo de realizar liberaciones o aplicaciones en
distintas parcelas para controlar plagas o enferme-
dades que se han presentado de manera exponencial.
De este modo ha sido posible contrarrestar el uso de
plaguicidas catalogados como altamente toxicos a la
biodiversidad, salud humana o al medio ambiente.
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INSTITUCIONES QUE SE HAN
ENCAMINADO AL MANEJO
AGROECOLOGICO DE PLAGAS

Ao largo de este articulo hemos abordado la implemen-
tacion de algunas herramientas que hacen que nos acer-
quemos a un manejo agroecologico de cultivos. El uso de
microorganismos en México, desde 1990 hasta 2001, se
habia incrementado 21% en comparacion con el uso de
insecticidas quimicos. Aun asi, no se ha tenido un éxito
total en lograr una resiliencia en los sistemas de siembra,
por las caracteristicas de los agroecosistemas y acciones
antropogénicas.

Actualmente, en México se cuenta con plantas pro-
ductoras de insectos 0 microorganismos benéficos, como
en el Centro Nacional de Referencia de Control Biolo-
gico (CNRCB), coordinado por el Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (Senasi-
ca), que a su vez pertenece a la Direccion General de
Sanidad Vegetal (DGSV). Este centro, con ubicacion en
Tecoméan, Colima, coadyuva con programas o campanas
fitosanitarias en las que se promueve el uso de organis-
mos benéficos como agentes de control biologico, forta-
leciendo la sanidad de los cultivos vegetales. Asimismo,
existe la presencia de iniciativas privadas, con la mision
de implementar estas alternativas para la sanidad de los
campos y el medio ambiente.

CONCLUSION

Tanto las organizaciones gubernamentales, asociacio-
nes civiles y productores, como la sociedad en general,
deben impulsar la migracion de una agricultura conven-
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cional a una agroecologica en los agroecosistemas. Esto
con el objetivo de que la agricultura que conocemos esté
comprometida con el medio ambiente y sea mas sensible
socialmente; esté centrada no sélo en la produccion, sino
también en la sostenibilidad ecoldgica del sistema de pro-
duccion y, desde luego, en la conservacion de la agrobiodi-
versidad benéfica. Este enfoque proveera informacion que
conducira a la conservacion y crecimiento de una biota
compleja de la agrobiodiversidad, hasta el punto en que
funcione de manera efectiva en el agroecosistema.
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