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1.RESUMEN

Introduccion: Mantener los cultivos exentos de plagas para tener un buen rendimiento
es importante, por ello hay que ir reduciendo el uso de pesticidas quimicas ya que dejan
residuos en los mismo y sustituirlos por otros que no perjudiquen tanto a los cultivos. Por
lo tanto, este estudio, se llevara a cabo una revision bibliogréafica sobre las ventajas del

uso de biopesticidas en la agricultura moderna.

Objetivos: Este estudio trata de analizar las ventajas del uso de Bacillus thuringiensis y
el uso de feromonas en la agricultura moderna, para observar las ventajas de estos

biopesticidas sobre cultivos modernos.

Metodologia: Se ha realizado una revision bibliografica en varias bases de datos y se ha
realizado un analisis completo de los 12 articulos seleccionados posteriormente de aplicar

los criterios de inclusion y exclusion.

Conclusion: Los bioinsecticidas presentados en este estudio ofrecen beneficios
significativos como una disyuntiva viable para el control biolégico de plagas en los cultivos
agricolas convencionales. Su utilizacion preserva la productividad del campo sin dafiarlo

y sin comprometer la salud de la poblacion.

Palabras clave: agricultura, Bacillus thuringiensis, biopesticidas, feromonas.
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1.1Abstract

Introduction: Itis important to keep crops free of pests in order to have a good yield, so it is necessary
to reduce the use of chemical pesticides as they leave residues on the crops and replace them with
others that do not damage the crops so much. Therefore, in this study, a literature review will be carried

out on the advantages of the use of biopesticides in modern agriculture.

Objectives: This study aims to analyse the advantages of the use of Bacillus thuringiensis and the
use of pheromones in modern agriculture, in order to observe the advantages of these biopesticides

on modern crops.

Methodology: A bibliographic review was carried out in several databases (Google Scholar, PubMed
or Scielo) and a complete analisis of the 12 articles selected after applying the inclusion and exclusion

criteria
Conclusion: The bioinsecticides presented in this study offer significant benefits as a viable alternative
for the biological control of pests in conventional agricultural crops. Their use preserves field

productivity without harming it and without compromising public health.

Key Word: agriculture, Bacillus thuringiensis, biopesticide, pheromone.
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2. INTRODUCCION

2.2 Historia de los biopesticidas

Durante afios, los seres humanos han utilizado diversos productos fitosanitarios para
controlar insectos, enfermedades y malas hierbas que dafian o destruyen los cultivos
alimentarios. Antes de la invencion de los insecticidas sintéticos en el siglo XX, la fuente
primaria mas probable de pesticidas era de origen natural. La primera generacion de
pesticidas probablemente se derivd de materiales inorganicos. Los sumerios fueron los
primeros registrados en usar compuestos de azufre para matar insectos y acaros alrededor
del 2500 a. C (Dent 2000).

La documentacion mas antigua sobre el uso de plaguicidas de origen vegetal se encontré en
la India y data del afio 2000 a. C (Ignacimuthu 2012). En 1200 a.C, los chinos aplicaron
mercurio y compuestos de arsénico para controlar los piejos del cuerpo (Dent 2000).

La historia registra que los agricultores del siglo XVII usaban nicotina en un esfuerzo para
controlar los escarabajos del ciruelo (Lopez et al. 2011). Mas recientemente, se registraron
unos extensivos de insecticidas botanicos entre fines del siglo XIX y 1940 (Henn y Weinzierl
1989). El uso de insecticidas botanicos se redujo drasticamente en la agricultura comercial
tras la introduccion de insecticidas en forma sintética sobre los primeros afios de 1940, que
era menos costosos, mas efectivos y mas persistentes que sus predecesores botanicos
(Henn y Weinzierl 1989). En el momento de la Segunda Guerra Mundial, uno de los primeros
insecticidas organoclorados que se us6 ampliamente en el control de plagas de insectos fue
el diclorodifeniltricloroetano, comunmente conocido como DDT. Entre 1945 y la década de
1970, las piretrinas se usaron solo para aerosoles domeésticos e industriales, mientras que la
nicotina se uso para invernaderos/huertos, y la rotenona tuvo un uso limitado para jardines
domésticos (Henn y Weinzirl, 1989).

La publicacién de un libro titulado “Primavera silenciosa” por Rachel Carson en 1962 fue el
detonante para la prohibicion de una serie de insecticidas sintéticos que eran principalmente
organoclorados como el DDT (McKinlay et al 2012), ya que causaba dafio en la vida silvestre
aunque a dia de hoy se usa en cantidades limitadas en paises con enfermedades como
paludismo.

El desarrollo de pesticidas organicos sintéticos para el control de plagas agricolas (como
animales dafinos, organismos patégenos y malezas) fue una de las técnicas de difusion con
mas rapidez en el transcurso de la agricultura (March et al., 2010). Aunque su amplia
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adopcion comenzo después de la Segunda Guerra Mundial (Waterfield and Zilverman, 2012),
la llama "Revolucién verde" de los afios 1960 se focalizé en el uso de nuevas especies de
cereales para su ingesta como son el trigo, el maiz y el arroz, asi como en la implementacion
de riego, fertilizantes y pesticidas (Brodesser et al., 2006; Oerke, 2006).

El uso de agroquimicos en la proteccion de cultivos ha contribuido enormemente al éxito de
la “Revolucién verde”, lo que ha llevado a la produccién sostenible de alimentos, fibras,
forrajes y piensos (Bhushan et al., 2011). Durante las ultimas cuatro décadas de quimificacion
e intensificacion agricola, sin duda la produccion se ha duplicado en muchos aspectos, pero
al mismo tiempo dio lugar a varios problemas como residuos de pesticidas en alimentos,
contaminacion ambiental, desequilibrio del equilibrio ecolégico (polinizadores y otros insectos
benéficos) y el resurgimiento de plagas y patégenos menores (Mukherjee et al., 2013). El uso
de pesticidas quimicos sintéticos se habia aumentado considerablemente para reducir la
pérdida bruta de cultivos evaluada del 45% debido a plagas y enfermedades (Gupta et al.,
2013).

El uso de productos quimcio en cultivos resulta inevitable para cubrir la creciente demanda
de alimentos a nivel global. No obstante, existen situaciones en las que la produccién
organica puede ser mejorada en cultivos especificos y en areas de nicho, con el fin de
acceder al mercado nacional de exportacién. Los residuos en los alimentos son otro problema
importante provocado por el uso excesivo e inadecuado de pesticidas quimicos (Yankanchi
y Gadache, 2010). Gran parte de los pesticidas utilizados en la actualidad tienen una
tendencia a persistir en las plantas durante periodos prolongados, lo cual resulta en su
transferencia a la cadena alimentaria, generando asi un amago para el entorno
medioambiental y la salud en el ser humano (Yankanchi and Gadache, 2010).

Los pesticidas en general son sustancias formuladas para matar, repeler o controlar ciertas
formas de vida vegetal o animal que se considere plaga. Los pesticidas incluyen herbicidas,
insecticidas, fungicidas, rodenticidas y bactericidas. El uso de éstos para producir alimentos,
los humanos tienen niveles minimos de residuos de pesticidas a través de su alimentacion.
Por ello, ahora los biopesticidas establecen una parte notable de tecnologia para el manejo
de plagas. Histéricamente, los productos quimicos sintéticos han sido elementos
fundamentales en el control de plagas, junto con los pesticidas microbianos y los cultivos
transgénicos, los cuales desempefian un papel muy importante sobre la proteccién de las
cosechas (Prabhat et al., 2014).
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2.2 Definicidon

Los biopesticidas son sustancias utilizadas para el control de plagas que engloban feromonas
de insectos, extractos vegetales, aceites, reguladores del crecimiento de plantas y productos
que regulan el crecimiento de los insectos(Gupta and Sikshit, 2010). EI campo de los
biopesticidas es profundo, en consecuencia, son una fuente de preocupacion por la
sanguinidad y una maravillosa cantidad de trabajo e investigacion en este campo, pero al
igual que otras soluciones de quimica verde, los productos biopesticidas emergentes y
seguros operativos necesitan un pensamiento holistico y métodos multidisciplinarios para
fundar seguridad, que es un concurso para la industria de biopesticidas (Prabhat et al., 2014).
Es importante destacar que los biopesticidas tienen también un especto de toxicidad. En un
extremo, los biopesticidas son extremadamente limitados en cuanto a enfocar especies
individuales en una ventana especifica de su ciclo de vida, mientras que, en el otro extremo,
los biopesticidas tienen un efecto mas amplio, especialmente cuando se trata de la seguridad
del sistema vivo, ya que son totalmente benignos en sus efectos humanos y ambientales, y
casi no generan impactos humanos en el ecosistema en comparacion con los plaguicidas
convencionales (Byrappa et al., 2012).

Los biopesticidas son cualquier sustancia que mata una plaga y es de origen biologico (es
decir, virus, bacterias, feromonas, compuestos vegetales o animales), o simplemente el
origen del ingrediente activo de un biopesticida es natural, no sintético (USEPA, 2008).

Son altamente especificos y afectan solo a la plaga objetivo o plagas estrechamente
relacionadas y no dafian a los humanos ni a los organismos benéficos, mientras que los
pesticidas quimicos son de amplio espectro y se sabe que afectan a los organismos no
objetivo, incluidos depredadores, parasitos y otros organismos benéficos (Kundoo et al.,
2018). Una caracteristica destacada de los biopesticidas es su facilidad de uso y su capacidad
de biodegradacion, es decir una disminucién de residuos de pesticidas y, en su mayoria, evita
los problemas de contaminacion asociados con los pesticidas quimicos (Greaves and Grant,
2011).

También en términos de produccién y comercializacién, los biopesticidas tienen una ventaja
sobre los pesticidas quimicos como el desembolso en investigacidon, una tasa mas rapida de

desarrollo de productos y un procedimiento de registro flexible (Phabhat et al., 2014).
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2.3 Clasificacion

Los compuestos que se clasifican como biopesticidas segun la “Organisation for Economic
Cooperation and Development” de la Unidn Europea (OECD, 2009) segun el sustrato activo
o ingrediente activo (IA) que se pueden obtener se dividen en tres grupos como
microorganismos, como bioguimicos y como semiquimicos..

e Microorganismos. Estos biopesticidas se obtienen de hongos, bacterias, virus y

protozoos, y se utilizan para controlar insectos, malezas y patdégenos (OECD, 2009).

La bacteria mas ampliamente utilizada como biopesticida es Bacillus thuringiensis (Bt). En la
UE, los productos de esta especie corresponden a un 66% de las ventas (Lisanky, 2007). Los
productos elaborados a partir del Bt estan compuestos por la proteina ¢-endotoxina durante
la esporulacion que forma cristales y esporas. Se utiliza en los cultivos para el control de
plagas-insecto en cultivos frutales y de cereales debido a su alta selectividad y su estabilidad
en el medio cono en la salud de los humanos.
Son los Baculovirus (DNA) son los virus mas comunes utilizados como biopesticidas que
atacan a 13 subfamilias de lepiddpteros. Estos virus son exclusivamente de invertebrados.
La mayoria de estos virus entomopatdogenos tienen un rango de huéspedes limitado
principalmente al género o familia de la que fueron inicialmente aislados, lo que los convierte
en una opcién recomendada debido a su baja huella ectotoxicolégica. (Lapointe et al., 2012;
McWilliams, 2011). Dentro de los Baculovirus, se distinguen dos grupos como Virus de
Poliedrosis Nuclear y los Virus de Granulosis.
En el caso de mico-insecticidas, los ingredientes activos mas utilizados son el Metarhizium
anisopliae (34%) y el Beauveria bassiana (34%). Su alta virulencia, la persistencia de las
esporas en la tierra y la flora, asi como la produccion de esporas en insectos cadaver,
contribuyen a su eficacia.
Sin embargo, los micofungicidas presentan algunas limitaciones, como las condiciones
ambientales especificas requeridas, su aplicacion dificil, una vida limitada y una accion méas
lenta si los comparamos con los productos quimicos convencionales (Stone et al., 2014).
Ademéas, no son adecuados para situaciones epidémicas, especialmente en cultivos
extensivos. Por lo tanto, se recomienda su insercion en estrategias proactivas de Manejo
Integrado de Plagas (MIP) en dichos casos (March et al., 2010). Estos productos se utilizan
principalmente en el sistema productivo de cultivos intensivos, como los invernaderos (Fravel,
2005; Paulitz and Bélanger, 2001).

La utilizacién de herbicidas microbianos ha sido investigada durante mas de cuarenta afos.
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Sin embargo, aun hay mucha competencia por resolver antes de ser utilizados ampliamente
en agricultura, como mejorar su utilidad, eficacia, persistencia, dispersion y asi evitar en
especies benéficos dafios (Stubbs y Kennedy, 2012). Los mico-herbicidas mas destacados
se encuentran el Colletotrichum gloeosporioides y el Phytophthora palmivora.

e Bioguimicos. Metabolitos secundarios producidos por plantas, algunos se han usado

para el desarrollo de biopesticidas (OECD,2009).

A dia de hoy existen cuatro productos proveniente de plantas principales utilizados para el
control de insectos que son piretro o la rotenona o la azadiractina y aceites esenciales.
También se emplean de forma limitada otros tres productos botanicos, como la ryania, la
nicotina y la sabadilla, ademas de algunos otros compuestos. El piretro es ampliamente
aceptado, pero en algunos paises se prohibe el uso de otros compuestos de origen botanico
(Isman, 2006).
La olorresina piretro se extrae de flores muertas del piretro (Tanacetum cinerariaefolium
también conocido como Chrysanthemun cinerariaefolium). El uso de dosis elevadas en
comparacion con otros piretroides puede plantear problemas toxicolégicos, aunque se espera
gue su baja toxicidad en mamiferos sea indicativa (Magkos et al., 2013). Estos productos
tienen un efecto de derribo rapido, pero son susceptibles de causar dafios al medio ambiente
debido a su inestabilidad frente a temperaturas, aire y luz.
La mayoria de las rotenonas se obtienen de especies de leguminosas de los géneros Derris,
Tephrosia y Lonchocarpus pero principalmente de L.utilis y L.urucu, que se encuentran en
Venezuela y Pert (Isman, 2006). La rotenona es uno de los insecticidas vegetales mas
peligrosos debido a su toxicidad oral aguda, que es similar a la del DDT (DL50=132) y su
duracion prolongada en cultivos tratados. Se ha descubierto recientemente que causa la
enfermedad del Parkison (Tanner et al., 2011).
Méas de 200 sustancias diferentes han sido aisladas de las especies de Azadirachta, la
mayoria de las cuales provienen de A.indica. Gracias que tiene unas propiedades benéficas
y gran capacidad como bioplaguicida, se ha convertido en el insecticida de origen vegetal
mas utilizado (Schmutterer, 1990). Los productos con aceite de neem estan registrados para
Su uso en agricultura en los Estados Unidos y la UE debido a su acciébn como potente anti
alimentario. Estos productos también controlan plagas causadas por hongos y un amplio
rango de insecto masticadores, chupadores y 4caros (Dayan et al., 2009)
El aceite de romero se extrae de la planta Rosemarinus officinalis, especie nativa del
Mediterraneo y se utiliza como aceite esencial. Existe una variedad de productos para su uso

en agricultura convencional o agroecoldgica en los Estados Unidos porque no ha sido
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registrado por la EPA (Dayan et al., 2009).
El aceite extraido de Thymus vulgaris , planta de tomillo, es otro ejemplo. Esto esta a su
disposicion para su uso en cultivos convencionales o agroecolégica en los Estados unidos
porque no ha sido registrado por la EPA (Dayan et al., 2009).

e Semioquimicos. Productos quimicos producidos por un organismo que alteran su

conducta con miembros de la misma o de diferentes especimenes (OECD,2009).

En general, podemos clasificar los semioquimicos en dos grupos: aleloquimicos, que
involucran interacciones entre especies diferentes, y feromonas, que implican interacciones
dentro de la misma especie. Sin embargo, el desarrollo de los primeros se encuentra muy
limitado.
Aunque se han identificado muchos semioquimicos, solo un pequefio porcentaje ha sido
evaluado para el sector comercial (Birkett y Pickett, 2003).
Los semidquimicos que son mas utilizados son los que se extraen de las feromonas sexuales
en el ambito de la agricultura. Se emplean en tres enfoques principales: monitoreo de plagas,
sistemas de atraccion mas controlados y técnica de confusién sexual (TCS). Estas feromonas
se usa mayormente en lepidopteros, aunque también se utilizan para el control de

coledpteros, homopteros y dipteros.
2.4 Regulacion

El Reglamento CE N° 1107/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, emitido el 21 de
octubre de 2009, tiene como objeto la regulacion en el dmbito comercial de productos
fitosanitarios y reemplazar las Directivas 79/117/CEE y 91/414/CEE del Consejo (DOL 309
de 24.11.2009, pp 1-50). Este reglamento establece un sistema que garantiza la seguridad
en el uso de productos contra plagas (fitosanitarios) dentro de la Union Europea (Czaja et al.,
2015).

Por otro lado, el reglamento (EC) N° 283/2013 de la Comisién, emitido el 1 de marzo de 2013,
establece los requisitos de datos para las sustancias activas de acuerdo con el Reglamento
(CE) n® 1107/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, que regula el ambito comercial de
estos productos

Estos requisitos de informacion sobre los ingredientes activos fueron modificados debido a la
amplia gama de sustancias actualmente utilizadas. La regulacion se ajusté para estar en linea
con los avances cientificos y técnicos actuales (Huber, 2004). Esto permite la autorizacion de
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ingredientes activos clasificados como de bajo riesgo durante un periodo de hasta 15 afios.
Ademas, el proceso de registro de estas sustancias puede durar aproximadamente 120 dias,
menos de 12 meses, lo cual puede retrasar el registro de un producto cuyo ingrediente activo
se clasifiqgue como de alto riesgo (Huber, 2004).

Los ingredientes utilizados actualmente en la creaciébn de bioplaguicidas incluyen los
siguientes extractos de diferentes tipos de plantas, microorganismos como bacterias, mohos,
levadoras o virus; nematodos y feromonas. Estas sustancias se clasifican como de alto o bajo
riesgo segun los criterios enumerados en el Anexo Il del Reglamento 1107/2009.

La Directiva 91/414/CEE del Consejo, de 15 de julio de 1991, sobre el comercio de productos
contra plagas (fitosanitarios) cambié la legislacion europea sobre la autorizacion de dichos
productos. La Directiva 91/414/CEE del Consejo, emitida el 15 de julio de 1991, cambio la
legislacion europea en relacion con la autorizacion de dichos productos. Con la
implementacion de esta Directiva, se establecié una lista exclusiva y favorable de sustancias
activas que podrian ser utilizadas en productos fitosanitarios autorizados y comercializados
por la Union Europea y sus Estados Miembros. Ademas, la armonizacion de los requisitos de
datos y la adopcién de principios uniformes de evaluacion y toma de decisiones han llevado
a todos los Estados Miembros a aplicar los mismos criterios para evaluar y autorizar
productos fitosanitarios. El Reglamento (CE) N° 1107/2009 sustituyé a la Directiva
91/414/CEE, estableciendo un marco normativo actualizado y consolidado para su uso

comercial de dichos productos en la Union Europea.

Los efectos secundarios ambientales de los sistemas modernos de produccion agricola
intensivos, como son la labranza convencional y los insumos quimicos, pueden aumentar el
costo de la agricultura. Por lo tanto, con el objetivo de reducir la huella ambiental y mantener
la productividad agricola, se han realizado esfuerzos significativos para promover la

intensificacion sostenible en los @mbitos agricolas contemporaneos (Garnett et al., 2013).

En el marco del Acuerdo Verde de la Union Europea (UE), la Comisién Europea (CE)
presento sus Estrategias de la Granja a la Mesa y de Biodiversidad, publicadas en mayo de
2020 (Comision Europea, 2020). Para apoyar la sostenibilidad en la agricultura, las

estrategias adquieren un objetivo estratégico muy amplio en cuatro areas de mejora:
1. Produccion de alimentos sostenibles.
2. Consumo de alimentos sostenibles.
3. El procesamiento y distribucion de alimentos de manera sostenible.

ot T
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4. Evita el desperdicio y pérdida de alimentos.

Con el establecimiento de objetivos politicos para 2030, estas estrategias se centran en la
gestion del medio ambiente por parte del ambito agricola de la Unidn Europea, asi como la
garantia en el ambito alimentario y los resultados para la salud. Por ultimo, la propuesta de
las estrategias representa un cambio significativo en la industria alimentaria y agricola de la

Union Europea y, por tanto, es objeto de un amplio debate (Schebesta y Candel, 2020).

3. JUSTIFICACION

Uno de los componentes esenciales de la cadena productiva es el Manejo Integrado de
Plagas y Enfermedades (MIPE). El objetivo del MIPE es que los cultivos permanezcan en
niveles aceptables de economia a causa de dafios por enfermedad y plagas que pueden
surgir durante su evolucién. Esto se realiza con el propoésito principal de reducir los riesgos
asociados con la existencia de estas enfermedades y plagas, tanto en términos de salud
humana como de costos de produccion y potencial de rendimiento de los cultivos (Larrea
Izurita, Falconi Borja, Arcos Andrade, 2015).

El MIPE combina diferentes métodos para controlar enfermedades y plagas. Estos métodos
incluyen el control cultural, mecénico, quimico y biolégico. En particular, el enfoque biolégico
ha ganado mayor importancia en las tendencias biotecnolégicas actuales. Esto implica la
utilizacion de estrategias que implican la eliminacion de plagas mediante agentes
depredadores y el aprovechamiento de insumos derivados de extractos de plantas y
microorganismos beneficiosos y no perjudiciales (Larrea lzurieta, Falconi Borja, Arcos
Andrade, 2015)

Por lo que la finalidad de este trabajo es analizar como los diferentes biopesticidas pueden
tener efectos beneficiosos en la agricultura convencional sin dafiar los cultivos y obtener las
ventajas de biopesticidas con el objetivo de promocionar dichas ventajas y asi eliminar los

pesticidas quimicos que causan dafios en el cultivo y en el ser humano.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Exponer una revision bibliogréafica sobre el uso de biopesticidas en la agricultura moderna en

los Ultimos 10 afios.

4.2 Objetivos especificos

e Demostrar las ventajas de Bacillus thuringiensis (bt) como potencial agente de
biocontrol para la agricultura sostenible y su modo de accién.

e Resumir las ventajas del uso de feromonas sexuales en agricultura convencional.

5.METODOLOGIA

En este estudio, se ha efectuado una exhaustiva revision bibliografica sistematica que abarca
estudios cientificos, revistas cientificas y documentos de sociedades cientificas. Estos
recursos proporcionan informacion detallada sobre las ventajas del uso de Bacillus
thuringiensis (Bt) y feromonas sexuales en el contexto de la agricultura convencional.

Con el fin de obtener informacion relevante, se llevo a cabo una busqueda exhaustiva en
bases de datos cientificas reconocidas, como Scielo, PubMed y Google Scholar. Se utilizaron
palabras clave especificas, como "agricultura”, "sostenible", "Bacillus thuringiensis (Bt)",
"feromonas sexuales" y "ventajas”, para identificar los articulos de interés relacionados con
el tema.

Se examinaron mas de 22 articulos, revistas y estudios que se llevaron a cabo durante los
meses de marzo y abril. De todas las fuentes encontradas, 'se seleccionaron Unicamente
aquellos articulos, capitulos de revistas y estudios que abordaban las ventajas del uso de
Bacillus thuringiensis (Bt) y feromonas sexuales en la agricultura convencional.

En cambio, se descartaron aquellos articulos y estudios en los cuales no contenian ningun
contenido que no se centrara en ventajas en la agricultura sostenible. A continuacion, solo se
consider6 aquellos articulos y capitulos de revistas que presentaban las ventajas buscadas
para el objetivo.

También se han excluido aquellos capitulo o articulos en los cuales no incluyen las ventajas
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del uso de Bacillus thuringiensis (Bt), y/o uso de feromonas sexuales en agricultura

convencional.

Tabla 1.- Resumen de los criterios de inclusion llevados a cabo para la seleccion de articulos. Fuente:

Elaboracion propia.

1) Idioma espafiol o inglés.

2) Ventajas sobre uso de Bacillus thuringiensis (Bt), y uso de feromonas
sexuales en agricultura convencional.

3) Gratuito y texto completo.

4) Articulo o revista cientifica

5) Publicado desde 2008 hacia 2022.

Como se observa en la tabla adjunta en la figura (tabla 1), en una primera bdsqueda, se
pudieron encontrar 1253 articulos, de los cuales, 1035 fueron descartados ya que no cumplian
los criterios descritos anteriormente, recuperando asi 218 articulos, en los cuales se
realizaron una revision de titulo y resumen. Una vez descartado los articulos y capitulos de
revistas que no se consideraban destacadas, se descartaron 192 articulos y quedando, por
tanto, 22 articulos en los cuales se realiz6 una revision de texto completo para asi obtener
informacion necesaria, para recalcar las ventajas de uso de Bacillus thuringiensis (Bt) y uso
de feromonas sexuales en agricultura convencional.

Después de revisar detenidamente los 22 articulos, se eligieron los 12 mas relevantes para

llevar a cabo este trabajo de Fin de Grado.
. Articulos Google Schoolar:9
~Benl ec‘::::;":oos 22 seleccionados tras la Scielo: 1
Articulos que g - lectura analitica: 12 PubMed: 2

cumplen los
criterios de

Articulos 5 inclusion: 218 Articulos
encontrados segun . descartados tras
el criterio de = lectura de titulo y
basqueda: 1253 Articulos que no resumen: 192
cumplen los
criterios de

inclusion: 1035

Figura 1. Diagrama de flujo de busquedas y selecciones de articulos. Fuente: elaboracion propia.

En cada uno de los articulos y capitulos de revistas cientificas, se tuvieron en cuenta las
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conclusiones con el fin de elaborar el trabajo realizado a partir de la recopilacion de
informacion obtenida. De esta manera, se pudo abordar los objetivos previamente

establecidos de manera adecuada.

6. RESULTADOS

6.1 Bacillus Thuringiensis

En la agricultura convencional, existen muchos productos biolégicos que estan disponibles.
Estos productos son producidos por una gran variedad de microorganismos, incluyendo virus,
bacterias, hongos, protozoos y nematodos. También hay enemigos naturales de plagas que
son utilizados en la agricultura. Segun Frank (2009), se ha demostrado que estos productos
son efectivos para el control de insectos dafiinos en la agricultura. Entre todos ellos, cabe
destacar a la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt). Durante las Ultimas seis décadas, esta
bacteria ha sido ampliamente utilizada en el control contra plagas, demostrando su eficiencia
y conviccién tanto para el medio como para humanos (Peralta y Palma, 2017). Esta bacteria
se caracteriza por ser gram positiva, aerébica y con capacidad de esporular, que puede
producir inclusiones cristalinas cerca de la espora durante la fase de esporulaciéon. Estos
cristales son toxicos para los insectos que causan plagas y vectores que causan
enfermedades (Palma et al., 2014).

A pesar del aumento de inclinacion en el potencial insecticida de las formulaciones de Bt no
obtuvieron las perspectivas esperadas en su produccion y por tanto en la comercializacion
debido a dos razones principales. En primer lugar, se debi6 a la amplia aceptacion de
insecticidas sintéticos desde su aparicién. En segundo lugar, la detonacién de la Segunda

Guerra Mundial también tuvo un impacto significativo en su desarrollo (Sanchis, 2011).

Bacillus thuringiensis
(bottom view showing internal structures)

Figura 2.- Morfologia microscopica de Bacillus thuringiensis (Kumar, 1996).

Durante la fase de esporulacion, Bacillus thuringiensis (Bt) produce cristales parasporales
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gue contienen tanto proteinas Cry como proteinas Cyt, también conocidas como ©-
endotoxinas (Vanesa Areco, 2019). Estas &-endotoxinas, que comprenden mas de 700
variantes, han demostrado ser toxicas para nematodos e una amplia variedad de insectos
(van Frankenhuyzen, 2009; van Frankenhuyzen, 2013). Ademas, durante la fase de
crecimiento, Bt produce y secreta proteinas Vip (vegetative insecticidal protein) en el medio
de cultivo. Estas proteinas exhiben propiedades insecticidas contra lepidopteros y

coledpteros (Chakroun et al., 2016).

A

Figura 3.- @) Formacion de esporas, b) y c) proteinas Cry purificadas de Bacillus thuringiensis (Naukas, 2014).

Las toxinas Cry, que han sido ampliamente estudiadas y se caracterizan por poseer tres
secuencias aminoacidas utilizables que conforman dominios amino terminal, central y
carboxilo terminal (Morse et al., 2001). El primero esta involucrado en la formacion del poro,
mientras que el segundo esta involucrado en las interacciones entre la toxina y su receptor.
Por otro lado, el tercero se une al receptor en conjunto con los anteriores dominios para

formar el poro (Palma et al., 2014).
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Figura 4.-Estructura en 3D de la toxina Bt (Morse et al., 2001). Los numeros romanos refleja los tres

dominios para formar el poro.

El modo del cual acttan las proteinas Cry se describe sobre todo en lepidopteros donde los
cristales se ingieren y luego se solubilizan en el intestino medio del insecto. Después de la
liberacion de proteinas cristalinas en forma de prototoxinas, las proteasas intestinales las
procesas produciendo toxinas activas que dard muerte a la larva del insecto (“Control de
plagas con Bacillus thuringiensis”, 2013)

Contiene dos formas de accion diferentes para las toxinas Cyt: una accion de tipo detergente
sobre la membrana y otra sobre la accién para formar el poro en la membrana celular.
(Soberén et al., 2013).

Desde que la primera proteina Cry fue descubierta se han expuesto 700 variantes o mas que
se dividen en 78 subfamilias y de proteinas Cyt unas 38 que se dividen en 3 (Cytl, Cyt2 y
Cyt3) (Crickmore et al., 2019). El Comité de Nomenclatura de Toxinas Bt ha establecido un
sistema de clasificacion basado en el porcentaje de la secuencia aminoacida de cada una de
ellas (Crickmore et al., 1998). Segun este sistema, las proteinas insecticidas que presentan
menos del 50% de homologia en su secuencia aminoacida se clasifican en el rango primario,
aquellas con menos del 80% en el rango secundario, y las que tienen menos del 90% en el
rango terciario (Palma et al., 2014). El cuarto puesto se produce cuando las proteinas tienen
un porcentaje superior al 95% (Chackroun et al., 2016).

Bt tiene la capacidad de producir cristales parasporales de naturaleza proteica durante la
esporulacién. Las proteinas Cry se clasifican segun sus propiedades insecticidas, lo que
significa que son téxicos para los insectos: Tipo | en lepiddpteros, tipo Il para lepidépteros y

dipteros, tipo Ill para los coledpteros y tipolV sélo dipteros (Crickmore et al., 2020). Al
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liberarse en la fase de crecimiento, estas proteinas se asocian con otros factores de
virulencia, lo que provoca dicha toxicidad en varios invertebrados, exclusivamente en larva

de insectos. (Pérez, 2016).

ryl1Aal1-=**»Cry2Aat™Cry2Bal = Cry2Bb1-** Cry2Bb]1
~ 9%]dentidad
0% 100%

Figura 5.- (Crickmore et al., 1998) establecié un sistema de nomenclatura y clasificacién de toxinas Bt. En el

siguiente esquema, se resalta en color rojo el rango que varia y en color verde el que se mantiene.

Muchos genes cry se han utilizado en plantas de maiz, algodon y arroz, lo que les brinda
resistencia hacia plagas de insectos (Sabahuja et al., 2011).

Se busca un nivel comercial para reducir la duracién de la fermentacion de Bt sin
comprometer la produccion de d-endotoxinas se vea comprometida. Las &-endotoxinas de Bt
dependen principalmente del suministro de oxigeno (Mounsef et al., 2015)

Las ventajas de usar estas bacterias son que no dafian al cultivo, no contaminan si se usan
correctamente y que las altas temperaturas no disminuyen su actividad (Grijalba et al, 2018).
Bt es la bacteria entomopatdogena mas ampliamente utilizada como biopesticida en la
agricultura comercial, la proteccion de especies vegetales y la lucha contra dipteros que
transmiten enfermedades humanas como malaria, dengue hemorragico, fiebre amarilla y
filariasis. Se utiliza solamente o conjuntamente con pesticidas quimicos (Mateus &
Hernandez, 2010).

En Francia, se introdujeron por primera vez los bioinsecticidas a base de Bt en 1938, pero
tuvieron una recepcién limitada. Sin embargo, a partir de la década de 1950, estos productos
experimentaron un notable crecimiento en el mercado gracias a la creacidbn de nuevas
técnicas de cultivo de bacterias para producirlos a escala industrial. Inicialmente, la cepa
B.thuringiensis var kustaki, la cual fue la que primero se aisl6 para el control de plagas, y fue
la que se comercializé con mas abundancia al ser eficaz en el control de insectos en muchos
cultivos diferentes. Posteriormente, tras ser descubierta B. thuringiensis var israelensis a
finales de los afios 70. En la actualidad, Bt representa el 50% del mercado de bioinsecticidas
y es la bacteria méas utilizada en programas de control bioldgico en la agricultura (Elsayed,
Othman et al. 2014; Amichot, Curty et al., 2015).

Los productos insecticidas a base de Bt se emplean en forma de aerosoles (George and
Crickmore, 2012).

Algunos genes cry se han agregado maiz y algodon, lo que ha reducido el uso de insecticidas
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quimicos y ha mejorado la productividad del cultivo (Chen et al., 2014).

Ademas, la expresion de Bt-endotoxinas en plantas ha sido particularmente beneficiosa para
combatir plagas que arremeten areas del vegetal que normalmente estan expuestas por
insecticidas tradicionales (Khan, 2016). Unos de los lepidopteros que perforan los tallos
vegetales de los cultivos destruyen su estructura, lo que permite que la plaga no se propague

a través de un insecticida que se aplica en el area superficial de la planta (Paul et al, 2016).

6.2 Feromonas

Peter Karlson y Martin Luscher inventaron el término “feromonas” en 1959. Las feromonas
son secreciones de las glandulas exocrinas de los insectos que provocan reacciones
especificas en los individuos perceptores de la misma especie, como la atraccion sexual y el
comportamiento de apareamiento, alarma, agregacién, marcacion de senderos o cambios
especificos en el desarrollo fisioldgico, como la maduracién o determinacién sexual. (Karlson
y Butenandt, 1959) ;(Krupke et al. 2022).

La produccién de feromonas en pequefias cantidades pequefias resulta extremadamente
costosa. Por lo tanto, el uso de feromonas sigue siendo dificil, aunque se espera que los
precios disminuyan cuando se lleve a cabo en grandes cantidades. (Witzgall et al., 2010). Las
feromonas son también limitadas por ser especies especificas, o que significa que solo
pueden controlar una especie en particular. En ciertas circunstancias, es necesario
desarrollar estrategias a nivel de poblaciones locales debido a la variabilidad que existe a
nivel de especie (Unbehend, Hanniger, 2013; Velasquez-Vélez et al., 2011).

Tabla 3.- Feromonas sexuales comercialmente accesibles (E. Chire & Richard P, 1990). Fuente: Elaboracion

propia.

ESPECIE COMPUESTO ESTRUCTUTA
Mosca comun (Z)-9-tricoseno H,C—(CH,),, N (CH,), - CH,
(Musca ‘_,C = C<
- H H
domeéstica)
Polilla de la (E, E)-8, 10-
manzana dodecadienol /\/\/\/\/\/\
. OH
(Laspcryesia
pomonella)
Orugade lanaranja (Z,2)-11, 13- CHO
(Amyelois hexadecadienal /\=/=\/\/\/\/\/
1-
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transitella

Oruga de la col (2)-7-
(Trichoplusia ni) dodecenilacetato /\/\=/\/\/\/D' CH,
2-
Polilla de la papa (E, 2)-4, 7- &
(Phthorimaea tridecadienilacetato y /\/\W\Df sz
operculella) (E.2,2)-4, 7, 10- g
tridecatrienil-acetato \/ \f ‘W\/\O{ bH,
(1:1,5) 3-

En la ecologia quimica de los insectos, las feromonas son los semioquimicos mas estudiados.
Mas de 3.000 especies de insectos contienen miles de compuestos conocidos como
feromonas, o parte de una feromona (El-Sayed, 2014). Algunas pueden componerse con solo
un compuesto quimico, muchas de ellas son mezclas de mas de un compuesto en
proporciones exhaustas, y en muchas ocasiones, esta mezcla se conoce como “feromona”
(Borrero-Echeverry, 2016).

Al estudio de las feromonas sexuales de las polillas se ha hecho mas incapié, ya que
desencadenan un vuelo muy peculiar en los machos y asi localizan a las hembras de su
misma especie. Ademas, se ha observado que las feromonas de las hembras también
funcionan como atrayentes, y existen pruebas de que las feromonas emitidas por los machos
pueden desempefar la misma funcion en ciertas especies (Jacobson, 2012). Las feromonas
sexuales y loos compuestos producidos por ambos sexos de la misma especie son diferentes
y tienen objetivos distintos, actuando como sefales intraespecificas e intragénero (Vosshall,
2008). Por otro lado, las de agregaciéon son comunes en especies de Coleoptera, Blattodea
y Hemiptera, ya que atraen a ambos sexos para fines de supervivencia. Han sido objeto de
estudio principalmente en Coledpteros debido a su relevancia econémica (Bell Parsons &
Martinko, 1972; Gries et al., 2015; Symond & Gitau-Clarke, 2016).

Se pueden clasificars en feromonas de contacto, que requieren contacto directo o proximidad
para tener un efecto, y feromonas volatiles, que pueden actuar a largas distancias. Las
feromonas volétiles son utilizadas en los métodos de control de plagas, por lo tanto, este
grupo se centra en la percepcion de estos compuestos (Felipe Borrero et al., 2019).

Los insectos usan principalmente sus antenas para percibir compuestos volatiles, aunque
también contienen receptores de volatiles. La parte mas hacia el exterior de las antenas esta
cobijada por sensilias. Existen tres sensilias llamadas basiconicas, celocénicas y auricilicas
son las responsables de detectar volatiles ambientales como hospederos o alimentos
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mientras que las sensilias tricoideas son las responsables de las feromonas (Binyameen et
al., 2012).

La comunicacién quimica a través de feromonas es esencial para la biologia reproductiva de
los lepiddpteros. Los adultos emiten feromonas sexuales, con el fin de atraer individuos del
sexo opuesto con finalidad reproductiva. La particularidad de una feromona como especie-
especifica depende de su estructura y estereoquimica y proporciones relativas en la mezcla,
lo que hace Unica para cada especie (Sellanes, 2011).

Las feromonas sexuales presentan caracteristicas notables, ya que son especificas de cada
especie, biolégicamente activas en cantidades muy pequefas, volatiles e inofensivas, lo que
significa que no son perjudiciales para el medio ambiente y tampoco para la salud humana
(Witzgall et al., 2010; Heguaburu et al., 2019; Guerrero et al., 2020).

A partir de los afios 1960, se comenz0d a estudiar la comunicacién quimica de insectos
considerados plagas en la agricultura y silvicultura con el propdsito del desarrollo de
estrategias de manejo que fueran alternativas al uso de insecticidas y que resultaran menos
dafinas para el cultivo y el ser humano (Witzgall et al., 2010, Gonzalez et al., 2012).

Las feromonas sexuales de los lepidépteros son muy beneficiosas para los cultivos,
concretamente en los programas de manejo integrado (MIP), ya que se utilizan para detectar
y monitorear la poblacién de plagas, asi como para controlar mediante una variacion
estratégica tales como la confusion sexual, trampeo a alta escala, atrayentes y repelentes
(Gonzélez et al., 2012, Guerrero et al., 2020).

6.2.1 Deteccion y monitoreo

A nivel mundial, el método mas comun vy triunfante para el uso de feromonas sexuales ha
sido el método de deteccidén y monitoreo (Witzgall et al., 2010). Mediante la captura del sexo
masculino en trampas formadas que contienen feromonas superficiales del sexo femenino
permiten identificar la existencia de un especifico espécimen y establecer su variacion
poblacional a lo largo instancia (Figura 6) (Nufiez y Scatoni, 2013). El método de monitoreo
de la poblacidon establece enlazar la captura de insectos machos en trampa que abunda la
plaga, lo que puede usarse como técnica de prediccion. Esto ha permitido el uso de capturas
predefinidos para determinar los momentos mas adecuados y asi implementar pautas de
control (Heguaburu et al., 2019). Ademas, el método de monitoreo es utilizado también para

la eficacia de los controles implementados.
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Figura 6.-. El método de seguimiento de lepidopteros mediante el uso de trampas tipo delta triangular es
ampliamente utilizado. En el centro de esta trampa se encuentra la feromona del objetivo(izquierda), mientras
que en la base se encuentra una superficie que quedan atrapados los machos que se han capturado (derecha)
(Valentina Martinez, 2021).

6.2.3 Técnica de confusion sexual

La estrategia de saturar un cultivo con una alta concentracion de feromonas sexuales de una
especie durante un periodo prolongado puede que interrumpan la comunicacién entre
machos y hembras. Los insectos dependen de feromonas sexuales volatiles para encontrar
pareja (Witzgall et al., 2010). Este método se denomina técnica de confusion sexual o
interrupcién de apareamiento(Heguaburu et al., 2019).

Los lepiddpteros, que son principalmente polillas y otras plagas que se comunican
guimicamente a grandes distancias, se pueden controlar con éxito mediante esta estrategia
de manejo de plagas (Miller et al., 2006). Como resultado de los efectos combinados de esta
técnica, esta capacidad reproductiva del insecto objetivo disminuye como resultado de la
combinacion de estos efectos, lo que reduce la poblacién de la proxima generacién (Gonzalez
et al., 2012).

Actualmente, hay una existencia de una industria rentable de feromonas en desarrollo en los
cuales han sido creados productos para confusion sexual para una gran cantidad de especies
de insectos y son utilizados utilizan en gran cantidad de cultivos en todo el mundo (Miller y
Gut, 2015).

La tecnologia relacionada con la creacién y el desarrollo de los emisores de feromonas ha

sido crucial para el desarrollo de esta técnica desde la ultima modificacién de sintesis de
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feromonas en el ambito industrializado de finales de los afios 80, lo que resultd el uso
comercial de la confusion sexual (Witzgall et al., 2010; Heguaburu et al., 2019). Los emisores
de feromona son muy variados, pero los mas usados son los utilizados manualmente. Los
emisores de alambre son los mas comunes (Heguaburu et al., 2019).

La confusion sexual funciona mejor cuando se aplica en areas extensas, que se conocen
como “manejo de plagas en areas extensas” (Zoppolo et al., 2016). Se llama asi porque en
grandes areas se reduce el efecto de que las hembras hacia la superficie o tramo que haya
sido tratado y asi se reduce la repercusion en los bordes y facilita que la hormona circule, lo

gue limita la existencia del compuesto activo (Witzgall et al., 2010).

7.DISCUSION

El fin de este estudio se buscaban las ventajas de uso de biopesticidas en la agricultura
convencional, en concreto el uso de Bty feromonas sexuales como biopesticidas frente a los
pesticidas quimicos. Para ello se ha llevado a cabo una revisién bibliografica de diferentes
articulos en los cuales se han demostrado el uso de Bt y su modo de accibn como
bioinsecticidas contra plagas insecto sobre cultivos y el uso de feromonas sexuales como
biopesticida con las técnicas de deteccion y monitoreo y/o técnica de confusién sexual. Por
ello, podria interpretarse estos, como una opcion efectiva para la sustitucion de pesticidas
quimicos en los cultivos y un avance en el uso de biopesticidas en la agricultura.

Las ventajas de Bacillus thuringiensis como biopesticida en la agricultura convencional
promueve la utilizacion de esta bacteria con su modo de accion a contrarrestar muchos
insectos plagas en cultivos como el maiz, el algodon etc. Dado que la produccién de distintos
tipos de plantas transgénicas que expresan los genes Cry estudiados en Bt tienen grandes
beneficios ya que persisten en el tejido de la planta y la produccion de toxinas expresadas
por éstas es constante, esto da como resultado una reducciéon en el uso de pesticidas
quimicos, menores costos para la industria agricola y una produccion sostenible

Las ventajas del uso de feromonas en los cultivos promueven la utilizacion de técnicas como
deteccidn y monitoreo o la técnica de confusidén sexual para la erradicacion de insectos plagas
como lepidopteros en cultivos y asi no causar dafos en los cultivos con el uso de pesticidas
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quimicos. Cabe destacar que con los avances en los ultimos anos necesitan el aporte de
investigacion cientifica para poder promover mas esta técnica y asi reducir lo minimo posible
los pesticidas quimicos y promover el uso de biopesticidas en la agricultura. El uso de
feromonas no solo disminuye las pérdidas entre 5 y 50% sino, que también tiene un gran
valor para proteger del medio ambiente, reduce el uso de agroquimicos y permite el comercio
de éstos (Bento et al., 2016).

8. CONCLUSION

La revision bibliografica presentado en este trabajo sobre Bt y feromonas tienen grandes
ventajas para erradicar plagas en cultivos agricolas convencionales. Estos han demostrado
tener un bajo impacto ambiental y no dafian ni al medio ambiente y en consecuencia no tienen
un impacto negativo sobre nosotros a expensas de la red alimentaria.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto con anterioridad, queda claramente reflejada la
necesidad de invertir en investigaciones que sigan estas lineas de accion con el objetivo de
reducir el uso de pesticidas quimicos.

Las ventajas de los bioinsecticidas que se han presentado en este trabajo son una alternativa
viable que pueden ser usados para el control de plagas biolégicas en los cultivos principales
de agricultura convencional. Su uso mantiene el rendimiento del campo sin perjudicarlo y sin
poner en riesgo a la poblacion que entra directamente o indirectamente en contacto con estos
insumos.

Aunque el progreso en la investigacion y el uso de agentes de control biolégico todavia no
esta suficientemente desarrollado, la aplicacion de estos productos esta empezando a tener
un papel muy importante en la agricultura del futuro. Y a pesar de que su efectividad no
alcance el 100%, su aplicacion junto con métodos alternativos a pesticidas quimicos, podria
obtener resultados satisfactorios sin perjudicar al medio ambiente y al ser humano.
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Por otro lado, se ha podido demostrar que el uso correctamente de estos productos favorece

la practica de una agricultura sustentable con menos empleo de insecticidas quimicos.
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