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C
uando acudimos a un mercado, entramos a 
un mundo complejo de colores y fragancias 
que son, en buena medida, resultado de las 
mercancías que ahí se expenden. De hecho, 

el criterio más importante en la selección de nuestros 
alimentos se basa en características que nos producen 
placer a través de nuestros sentidos: color, aroma, con
sistencia e incluso tamaño. Estos criterios de calidad 
determinan, además del precio, la oportunidad de 
venta de los productos. Sin embargo, ofrecer al consu
midor productos de buena calidad implica que a lo 
largo de toda la cadena de producción y comercializa
ción una buena parte de ellos sea desechado, incluso 
cuando su calidad nutricional sea irreprochable. Tal es 
el caso de los productos agrícolas que, a lo largo del 
ciclo que va del productor al consumidor, ven mermada 
su calidad y por lo tanto su comercialización, debido 
a factores climáticos, ataques de plagas (artrópodos, 
roedores y malezas) y patógenos (microorganismos cau
santes de enfermedades) durante las etapas de pre y 
post-cosecha. Estos factores ocasionan daños durante 
el crecimiento y maduración en campo y durante el 
manejo que va de la cosecha hasta su exposición en 
el anaquel en el punto de venta. Todos estos factores 
determinan el éxito o fracaso económico del productor 
y, finalmente, el precio de venta al consumidor. Es 
también importante considerar el creciente interés 
público por la calidad del producto en lo que se refie
re a la ausencia de residuos de agroquímicos o de pató
genos (por ejemplo, contaminación con la bacteria 
Salmonella) a lo cual, de manera genérica, se le ha 

denominado “inocuidad alimentaria”. Estos factores 
de calidad pueden no afectar la apariencia del produc
to pero sí impactar fuertemente tanto en el costo de 
producción como en el costo al consumidor. 

Entre todos estos factores, las pérdidas de produc
tos agrícolas relacionadas con el ataque de plagas y 
enfermedades durante las etapas de pre y post-cosecha 
son considerables. Las plagas y enfermedades son un 
problema que inició con la agricultura misma, debido 
a que se destinan grandes extensiones de tierra a un 
solo cultivo, modificando el equilibrio ecológico natu
ral. Durante milenios el hombre combatió insectos y 
otras plagas con métodos manuales y herramientas na
turales. Así, por ejemplo, en el México precolombino 
la rotación de cultivos promovía la diversidad ecológi
ca del ecosistema, limitando el predominio de plagas y 
enfermedades derivado del monocultivo. Asimismo, el 
control ejercido por otros elementos vivos (enemigos 
naturales) de los ecosistemas tuvo un papel muy im
portante para minimizar el daño por plagas y enfer
medades. En la agricultura comercial contemporánea, 
el combate de plagas y enfermedades sigue siendo una 
cuestión muy importante; esta actividad llega a repre
sentar hasta un 20 por ciento o más del costo de pro
ducción, dependiendo de la severidad del daño. 

Los plaguicidas y agentes químicos antimicrobia
nos adquirieron un papel preponderante en la protec
ción de cultivos contra plagas y enfermedades debido 
en gran parte al fuerte apoyo que recibió la investiga
ción y desarrollo de la industria agroquímica. Sin em
bargo, el empleo intensivo (y a veces desmedido) de 
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productos químicos ha tenido efectos negativos sobre 
el ambiente y la calidad de vida de las poblaciones hu
manas. Su eficacia puede ser de corta duración, ya que 
pueden tener el efecto de seleccionar poblaciones de 
plagas y patógenos resistentes. Asimismo, estos pro
ductos se pueden acumular en los alimentos, suelos y 
aguas si no se respetan las dosis, intervalos de seguridad 
y los productos aprobados para un cultivo, lo cual ocu
rre con gran frecuencia. Por otra parte, estos productos 
afectan también a los enemigos naturales de los orga
nismos nocivos, causándoles la muerte o reduciendo las 
poblaciones de especies que les sirven de alimento. 

El llamado manejo integrado de plagas es un conjun
to de técnicas de control que son eficaces desde el 
punto de vista biológico (por ejemplo inhibitorio, 
antibiótico), ecológico y económico; posibilita y resalta 
el empleo de elementos naturales para regular poblacio
nes de plagas o patógenos por debajo del nivel de daño 
que sería económicamente aceptable. Una de las herra
mientas del manejo integrado de plagas es el control 
biológico, que aunque data de los principios de la agri
cultura, se formalizó como disciplina a principios del 
siglo XX y que ha adquirido nuevamente relevancia por 
la preocupación de la preservación del ambiente y la 
inocuidad alimentaria. 

C o n t r o l  b i o l ó g i c o  

El control biológico es el uso de organismos (o de 
sus metabolitos o subproductos) que son enemigos 
naturales de una plaga o patógeno, con el fin de re

ducir o eliminar sus efectos dañinos en las plantas 
o sus productos. De manera similar al uso de gatos para 
controlar poblaciones de ratones o el uso de bacterias 
benéficas (como los lactobacilos) para preservar alimen
tos o prevenir infecciones gastrointestinales, el control 
biológico de plagas y patógenos ha sido utilizado en la 
agricultura de manera empírica desde sus inicios. La ra
zón principal por la cual muchos productos agrícolas no 
son destruidos completamente por las plagas y las enfer
medades es la presencia natural de agentes de control 
biológico: organismos capaces de antagonizar con las 
plagas o patógenos, reduciendo sus efectos nocivos. El 
desarrollo y aplicación de este potencial de la natura
leza cobra cada vez mayor importancia, y seguramente 
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tendrá un gran impacto en la agricultura en el futuro 
cercano. Recientemente, la aplicación de la ingeniería 
genética (la introducción artificial de genes de una es
pecie en otra) para mejorar la resistencia de cultivos a 
plagas o patógenos ha abierto un sinfín de posibilida
des para el control biológico. Un ejemplo actual es el 
cultivo, en el norte del país y en Estados Unidos, de al
godón con la capacidad de producir una proteína (pro
ducida naturalmente por la bacteria del suelo Bacillus 
thuringiensis) la cual es tóxica para las pla
gas que afectan (en forma de larva o gusa-

En consecuencia, el desarrollo de productos exitosos 
para el control biológico de plagas o patógenos requie
re de la participación de un grupo multidisciplinario 
conformado por especialistas en fitopatología, entomo
logía, agronomía, microbiología, biología molecular e 
ingeniería de bioprocesos. Antes de que un agente de 
control biológico sea introducido con éxito en el mer
cado es indispensable llevar a cabo una serie de eva
luaciones. Después de la selección inicial en laborato

no) a ese cultivo, pero que son práctica- Recientemente, la aplicación de la ingeniería genética 

mente inocuos para otros insectos y sin nin- para mejorar la resistencia de cultivos a plagas 
gún efecto adverso para el ser humano. o patógenos ha abierto un sinfín de posibilidades 

A pesar de la gran cantidad de esfuer- para el control biológico
zos académicos invertidos en el estudio y 
desarrollo de estos agentes de control bioló
gico, es paradójico que el uso comercial y a gran escala 
de este tipo de productos ha sido muy limitado. Una de 
las limitantes más importantes para alcanzar el uso a 
nivel comercial de los agentes de control biológico es 
que, a diferencia de los pesticidas o antimicrobianos quí
micos, que generalmente hacen disminuir rápidamen
te la densidad de la plaga o la severidad de la enferme
dad, la eficacia de los productos biológicos en el campo 
depende sensiblemente de factores ambientales difíci
les de controlar (temperatura, humedad, acidez, expo
sición a luz ultravioleta, etcétera). Además, su espectro 
de acción contra diferentes plagas o patógenos es menor 
que el de los plaguicidas o antimicrobianos químicos. 
Por otra parte, la comercialización de los agentes de 
control biológico se ha visto limitada por la falta de mé
todos rigurosos de evaluación que permitan anticipar 
de manera racional las complejas interacciones entre 
planta, la plaga o agente patógeno, el agente de con
trol biológico, el suelo y el ambiente, presentes todos 
en el campo. Finalmente, el uso de agentes de control 
biológico en el control de plagas o enfermedades re
quiere de un manejo y aplicación más complejos que 
los requeridos para el uso de pesticidas o antimicro
bianos químicos. Ello conduce a una mayor variabili
dad y mayor tiempo de respuesta para poder obser
var los resultados en el campo. Esto, a su vez, es uno 
de los mayores problemas para su comercialización y 
uso extensivo. 

rio de un aislado microbiano que sea eficaz, es impor
tante estudiar su ecología, fisiología y modo de acción. 
Paralelamente, debe desarrollarse un sistema de pro
ducción y formulación del agente de control biológico 
para obtener un producto con una vida de anaquel su
ficientemente alta y que otorgue al producto ventajas 
competitivas en el ambiente en el cual será aplicado. 
Posteriormente, se debe escalar el proceso a nivel pilo
to para la obtención de cantidades de producto sufi-

Las cepas de Trichoderma son consideradas como de los más efectivos bio

fungicidas ya que pueden antagonizar un amplio espectro de hongos fito

patógenos gracias a la producción de enzimas líticas que degradan las pare-

des celulares del patógeno provocando su muerte. La fotos muestran: a) el 

ataque de Trichoderma harzianum (naranja) contra el fitopatógeno 

Pythium ultimum (verde), el cual se observa invadido; b) aspecto de la 

superficie perforada de Rhizoctonia solani después de remover las hifas de 

Trichoderma. Fotos cortesía de: a) J.P. Hubbard; American Phytopatholo

gical Society; b) I. Chet, Hebrew University of Jerusalem. 
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cientes para llevar a cabo su evaluación en invernadero 
y campo. Finalmente, si el producto presenta atributos 
suficientes y su producción es viable tanto técnica 
como económicamente, se lleva a cabo el registro y se 
inicia la comercialización del producto. 

El caso de los plaguicidas biológicos es el más estu
diado: se comercializan varios productos de este tipo 
desde la década de los setenta. Destacan los ejemplos de 
Bacillus thuringiensis y de hongos que atacan insectos 
(entomopatógenos). En el caso de agentes biológicos 
para el control de enfermedades (principalmente pro
ducidos por hongos), los éxitos comerciales son todavía 
limitados y están basados principalmente en hongos 
de los géneros Trichoderma, Gliocladium, Streptomyces, 
Coniothyrium y Candida, y bacterias de los géneros Pseu
domonas, Bacillus y Agrobacterium. 

llar tecnologías de producción de agentes para el con
trol biológico de los organismos que ocasionan plagas 
en los vegetales (organismos fitopatógenos). A con
tinuación se expone un panorama general del reto 
científico y tecnológico que implica el desarrollo y la 
eventual comercialización de este tipo de productos. 

R e t o s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  

t e c n o l ó g i c o  y  c o m e r c i a l i z a c i ó n  d e  

a g e n t e s  d e  c o n t r o l  b i o l ó g i c o  

d e  f i t o p a t ó g e n o s  

Aislamiento y selección del agente de control bio
lógico: Los microorganismos (hongos o bacterias) 
empleados en el biocontrol de fitopatógenos son 

generalmente aislados a partir del suelo o de la planta. 
Sin embargo, no todos los aislamientos pre
sentan características óptimas para ser usa-

Los microorganismos (hongos o bacterias) empleados dos en biocontrol. De manera general, la 

en el biocontrol de fitopatógenos son generalmente 
estrategia utilizada para el aislamiento de 
cepas con potencial como entomopatóge

aislados a partir del suelo o de la planta nos es la recolección de muestras de plantas 

En vista que las pérdidas de productos agrícolas 
pueden llegar hasta un 50 por ciento sólo a causa de las 
enfermedades postcosecha, y debido a la importancia 
crucial que tiene la agricultura dedicada a productos 
de exportación en nuestro país, es importante desarro

sanas (raíces, tallo u hojas) provenientes de 
campos infectados con el fitopatógeno que 

se desea controlar. La lógica de esta estrategia reside en 
que aquellas plantas que resisten en cierta medida el 
ataque de la enfermedad en un campo donde la pro
ductividad se vio sensiblemente disminuida pueden 
deber su resistencia a la presencia de microorganismos 
antagonistas de la misma. 

Una vez que el fitopatólogo ha aislado en el labo
ratorio los microorganismos recuperados de las mues
tras, lo que implica el uso de medios de cultivo selecti
vos (substratos nutritivos artificiales) que permitan el 
crecimiento de la mayoría de los microorganismos pre
sentes en la muestra original, es necesario evaluar su 
eficacia como antagonistas del patógeno por medio de 
bioensayos in vitro. Estos bioensayos consisten en con
frontar al patógeno con el posible antagonista con el fin 
de evaluar su potencial para inhibir el crecimiento o 
inclusive causar la muerte del patógeno. Posteriormen
te, aquellos aislamientos con capacidad antagonista 
evidente deben ser evaluados nuevamente a nivel la
boratorio, invernadero y campo, considerando varios 
criterios para conocer su potencial tecnológico. 
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D e s a r r o l l o  t e c n o l ó g i c o  p a r a  l a  c o m e r c i a l i z a c i ó n  d e  A C B  d e  f i t o p a t ó g e n o s .  
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Entre los criterios más importantes que el micro
biólogo debe considerar se pueden citar principalmen
te: a) velocidad de crecimiento y de acción biológica 
sobre el patógeno, y en su caso, producción de esporas, 
que son estructuras muy resistentes responsables en 
muchos casos de la diseminación de los agentes de 
control biológico; b) capacidad de asociación o colo
nización de las raíces de la planta (en el caso de anta
gonistas de patógenos que afecten a las raíces); c) re
sistencia a antimicrobianos químicos frecuentemente 

evaluación en campo del agente de control biológico 
es indispensable, ya que permite conocer su verdadera 
capacidad de acción. 

Estudios de los mecanismos de antagonismo del 
agente de control biológico: En contraste con lo que 
ocurre con la mayoría de los compuestos utilizados 
como antimicrobianos químicos (cuyo mecanismo de 
acción se conoce), no se comprenden por completo los 
complejos modos de acción de los microorganismos 
que directamente o indirectamente afectan a las plan

tas, incluyendo a la mayoría de los agentes 
de control biológico. Son, regularmente, 

Es importante desarrollar tecnologías de producción más difíciles de manejar y aplicar que los 

de agentes para el control biológico de los organismos	 antimicrobianos químicos comunes, espe
cialmente cuando es necesaria la conjunción

que ocasionan plagas en los vegetales (organismos 
de varios factores para que sean eficaces o 

fitopatógenos) ecológicamente competentes. Sin embargo, 

empleados en agricultura; y d) resistencia a luz ultra
violeta (en caso de antagonistas de patógenos de las 
hojas o los frutos). De esta manera, la selección a nivel 
laboratorio representa un paso importante en la ob
tención de aislamientos con alto potencial antagonis
ta y que, al ser evaluados bajo los diferentes criterios 
arriba descritos, pueden considerarse candidatos im
portantes a ser producidos en una escala mayor y de 
establecerse en el ecosistema previsto. Asimismo, la 

la complejidad de los modos de acción de 
muchos agentes de control biológico representa una 
ventaja sobre los productos químicos, pues el patóge
no tendrá mayor dificultad para desarrollar resistencia 
hacia ellos. 

Aunque en algunos casos (como los mecanismos de 
antagonismo de especies del género Trichoderma con
tra hongos fitopatógenos) se cuenta con un conoci
miento amplio del modo de acción, no es así para la 
mayoría de los agentes de control biológico. Esto es 

debido, en parte, a que es raro que sólo un 
mecanismo antagonista sea responsable del 
control o supresión del patógeno. Un agente 
de control biológico eficaz cuenta, general-
mente, con varios mecanismos antagonistas 
que actúan de manera conjunta para controlar 
al patógeno. Entre los mecanismos antagonis
tas de los agentes de control biológico se 
encuentran, principalmente, la colonización 
rápida del hábitat (competencia por espacio y 
nutrientes), el parasitismo sobre la plaga o 
patógeno, la producción de enzimas capaces 
de perforar y destruir literalmente al patógeno 
(enzimas líticas); producción de antibióticos 
(ya sea solubles en agua o volátiles) y la habi
lidad para inducir la resistencia de la planta 
contra el patógeno mediante la estimulación 
de los mecanismos de defensa de la planta. 
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Establecer los mecanismos de antagonismo de mane
ra detallada constituye todo un reto. Esta tarea corres
ponde, generalmente, al microbiólogo, al fitopatólogo 
y, frecuentemente, al biólogo molecular. En cuanto a 
los aspectos de comercialización del producto, o desde 
el punto de vista de los agricultores, la complejidad 
de los mecanismos de antagonismo de los agentes de 
control biológico significa que la eficacia del producto 
en el campo depende sensiblemente de la tecnología 
de producción, formulación, empaque y aplicación. Esto 
es evidentemente contrario a lo que sucede con los anti
microbianos químicos. Así, los agentes de con
trol biológico pudieran, y en la mayoría de los 

•	 Obtención de una formulación de alta concen
tración del agente de control biológico, ya que 
mientras más diluido se encuentre el agente de 
control biológico en la formulación, mayor será 
el volumen o cantidad a aplicar, lo que dificul
ta su comercialización y almacenamiento. 

En consecuencia, la definición de estrategias para 
el desarrollo de una tecnología de producción y for
mulación de un agente de control biológico requiere la 
participación conjunta del fitopatólogo, el ingeniero 
de bioprocesos y el ingeniero agrónomo. 

casos debieran, no ser considerados como ver- Existen dos métodos de producción de agentes 
daderos sustitutos o análogos de los frecuen- de control biológico: cultivo en medio sólido 
temente simples y estables antimicrobianos y cultivo en medio líquido
químicos. En su lugar, los agentes de control 
biológico representan un concepto totalmen
te nuevo en el control de fitopatógenos. 

Desarrollo de tecnología de producción y formula
ción: Dentro de las etapas del desarrollo de tecnología 
para la producción de un agente de control biológico, 
y desde el punto de vista técnico, el mayor cuello de bo
tella es la producción y formulación del agente de con
trol biológico para la obtención de un producto con una 
vida de anaquel suficientemente amplia. Es importante 
considerar que la tecnología de producción y formula
ción debe ofrecer un producto que reúna las cualidades 
necesarias para potenciar los mecanismos de antagonis
mo del agente de control biológico en su aplicación en 
el campo. 

De manera general, la tecnología de producción y 
formulación de un agente de control biológico debe 
reunir las siguientes características: 

•	 Proceso de producción masiva del agente de 
control biológico (microorganismo o antibió
tico) con una calidad constante entre lotes de 
producción. 

•	 Obtención de un formulado con vida de anaquel 
prolongada, preferentemente a temperatura am
biente, que ofrezca ventajas competitivas (nu
trientes, protección contra luz ultravioleta) al 
agente de control biológico en el ecosistema don-
de será aplicado y que sea compatible con la tec
nología de aplicación disponible en el campo. 

En general, existen dos métodos de producción de 
agentes de control biológico: cultivo en medio sólido 
y cultivo en medio líquido. La producción de agentes 
de control biológico en medio sólido es frecuentemen
te la primera opción cuando se trata de producir hon
gos, ya que es su hábitat natural. Además, a nivel labo
ratorio, la producción de esporas del hongo en medio 
sólido se alcanza de manera relativamente sencilla y 
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presenta la ventaja de que las esporas así producidas 
tienden a ser más tolerantes a los procesos de secado 
que las esporas producidas en medio líquido. Sin embar
go, el escalamiento del sistema de producción es com
plejo debido a problemas asociados con la esterilización 
del medio de cultivo, la transferencia de oxígeno, el 
control de temperatura, de contaminantes y la recupe
ración del producto del medio sólido. En general, el 
cultivo en medio líquido es el método más económico 

una tarea trivial, pues los procesos que requieren alcan
zar altas concentraciones celulares, como ocurre en la 
producción de agentes de control biológico, frecuente
mente presentan una disminución de la viabilidad (ca
pacidad de reproducción) del microorganismo asociada 
a la biosíntesis de metabolitos secundarios. Esto implica 
un conocimiento profundo de la fisiología del micro
organismo por parte del microbiólogo y del ingeniero 
de procesos. Por otra parte, contar con una planta pi

loto provista de equipos de fermentación, re-

Contar con una planta piloto provista de equipos cuperación y acondicionamiento del agente 

de fermentación, recuperación y acondicionamiento del de control biológico es también una de las 
limitantes para el desarrollo tecnológico del

agente de control biológico es también una de proceso. En el caso particular de México son 
las limitantes para el desarrollo tecnológico del proceso muy pocas las instituciones que cuentan 

y confiable para la producción masiva de agentes de 
control biológico antagonistas de fitopatógenos (hon
gos, levaduras y bacterias), ya que en él es posible cul
tivar todo tipo de agentes de control biológico. La fer
mentación sumergida se emplea industrialmente para 
obtener diversos productos (antibióticos, aminoáci
dos, etanol, ácidos orgánicos, etcétera) y ha generado 
un vasto conocimiento de base sobre el cual se pueden 
optimizar procesos y diseñar fermentadores para la 
producción, en una misma instalación, de agentes de 
control biológico antagonistas de fitopatógenos. 

El desarrollo del proceso de producción del agente 
de control biológico se inicia, a nivel laboratorio, con 
la optimización de un medio de cultivo y el estudio de 
variables de proceso como agitación, temperatura, aci
dez y oxígeno disuelto. En esta etapa es importante 
que el microbiólogo y el ingeniero de procesos optimi
cen el cultivo. Generalmente, se pretende minimizar 
el tiempo de fermentación y maximizar la concentra
ción de biomasa viable producida, y para el caso de 
formulaciones sólidas, maximizar la resistencia de la 
biomasa a la desecación. Posteriormente, es necesario 
que el ingeniero de bioprocesos escale el proceso desa
rrollado en biorreactores de planta piloto (10-500 li
tros) a sistemas de producción semicomercial o comer
cial (mayores de 1 000 litros, dependiendo de la pro
ductividad y del mercado) manteniendo, en la medida 
de lo posible, la productividad y la calidad del producto 
final. El escalamiento del proceso de producción no es 
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con tales facilidades. 
Una vez lograda la tecnología de producción, es 

necesario que el bioingeniero desarrolle los procesos 
de recuperación y formulación del agentes de control 
biológico. La recuperación del microorganismo no re
presenta, generalmente, un problema cuando se trata 
de un sistema de cultivo en medio líquido. Sin embar
go, el desarrollar la formulación de un agente de con
trol biológico no es un problema sencillo. Una limi
tante para el desarrollo de estas formulaciones es que 
la mayor parte de la información generada en esta área 
no está disponible en la literatura científica, pues for
ma parte del acervo tecnológico privado de las empre
sas productoras. 

Existen dos clases generales de formulaciones de 
agentes de control biológico: líquidas, o bien en forma 
de polvos humectables. En ambos casos es necesario 
reducir la actividad metabólica del microorganismo 
para prolongar la estabilidad y la vida de anaquel del 
producto. En las formulaciones líquidas, la estrategia 
general es disminuir la actividad de agua (parámetro 
termodinámico que refleja, en este caso, la biodispo
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nibilidad de este elemento) mediante el uso de elec
trolitos (sales minerales, azúcares, polioles, etcétera) o 
aceites para generar suspensiones altamente concen
tradas del agente de control biológico. Para las formu
laciones en forma de polvos humectables, se lleva a 
cabo una deshidratación (disminuyendo así la activi
dad de agua) del agente de control biológico, general-
mente de manera conjunta con un soporte complejo 
(mezcla de diferentes materiales inertes) que permiti
rá reducir los daños asociados al proceso de 

campo deben llevarse a cabo en cultivos que presenten 
diferentes características (tipo y acidez del suelo, con
centración del patógeno, clima –temperatura y hume
dad–, manejo conjunto de productos químicos, etcé
tera). Asimismo, es importante estudiar las dosis y la 
frecuencia de aplicación del agente de control bioló
gico durante las etapas de pre o post-cosecha. Es nece
sario evaluar el comportamiento de la población del 
agente de control biológico y del patógeno en el eco

secado (debidos a muerte térmica, deshidra- Es necesario evaluar el comportamiento de la población 
tación y oxidación de la pared celular). del agente de control biológico y del patógeno

El proceso de formulación es uno de los 
puntos más críticos, desde el punto de vista en el ecosistema, así como la gravedad del daño 

técnico, en el desarrollo tecnológico de un económico provocado por éste 
producto de control biológico. Debido a la 
compleja interacción entre el agente de control bioló
gico, la planta, el patógeno y el medio ambiente, el 
éxito del primero, aparte de su eficacia biológica, 
depende en gran medida de que la formulación provea 
un microambiente favorable al agente de control bio
lógico para colonizar la planta o fruto; esto sin estimu
lar, a su vez, el crecimiento del patógeno. En este punto, 
el conocimiento detallado de los requerimientos nutri
cionales, nivel de acidez y humedad que favorezcan un 
crecimiento rápido del agente de control biológico en el 
campo permitirá el diseño de formulaciones eficientes. 

Pruebas de campo: Una vez que se han desarrolla
do varios prototipos de formulados, es necesario eva
luarlos en campo. Sin embargo, existen escasos estudios 
acerca del comportamiento de estos agentes en dife
rentes tipos de suelo, en rizoplanos y rizósferas (los 
microambientes que existen en torno a la raíz) distintas 
y con comunidades microbianas diversas. Esto repre
senta un problema desde el punto de vista del desarro
llo de la tecnología de aplicación del agente de control 
biológico en el campo. Por esta razón, las pruebas de 

sistema, así como la gravedad del daño económico pro
vocado por éste. Idealmente, este último aspecto debe 
ser establecido antes de la búsqueda de un agente de 
control biológico con el fin de justificar su empleo en 
un sistema de manejo integrado de plagas. Por otra 
parte, es importante evaluar el potencial del producto 
formulado comparándolo con los resultados obtenidos 
mediante el control químico convencional del patóge
no y otras medidas de control, como las físicas y gené
ticas. Al final, el agente de control biológico se podrá 
recomendar sólo si se demuestra que tiene una efecti
vidad suficiente para suprimir el daño por debajo de 
un umbral económico, o combinado con otras medi
das en un sistema de manejo integrado de plagas que 
en conjunto garanticen la sustentabilidad del cultivo. 

Sobre la base de los resultados de la evaluación del 
producto en campo, es posible tomar la decisión de 
pasar al registro del producto o, en su caso, realizar 
modificaciones al proceso de producción o formula
ción. En función del tipo de cultivo, este proceso puede 
llevar varios años de trabajo y debe llevarse en estre
cha colaboración entre el fitopatólogo, el agrónomo, 
el agricultor y la potencial empresa productora del 
agente de control biológico. 

Registro y comercialización: Después de desarro
llar la tecnología de producción, formulación y aplica
ción experimental, el producto será susceptible de 
comercializarse. Además de los requerimientos de via
bilidad económica, eficiencia demostrada, reproduci
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bilidad bajo diferentes condiciones ambientales, larga 
vida de anaquel y tecnología de aplicación viable, los 
requerimientos para el registro del producto están aso
ciados con su distribución y venta. Aun cuando en la 
mayor parte de los países occidentales el proceso de 
registro de un agente de control biológico requiere 
de evaluaciones del producto menos intensivas que las 
necesarias para un pesticida o antimicrobiano químico, 

México. Sus áreas de trabajo cubren aspectos muy va
riados, desde estudios básicos de fisiología de la inte
racción planta-patógeno hasta aspectos de regulación 
sanitaria. Sin embargo, y a pesar de que el desarrollo de 
procesos de producción y formulación es sumamente 
importante para lograr el éxito comercial de agentes de 
control biológico, se ha dedicado muy poco esfuerzo a 
la bioingeniería de estos procesos. 

Una de las razones principales de esto ha 

La Sociedad Mexicana de Fitopatología, agrupa sido el énfasis del control químico en la agri

actualmente a más de 300 investigadores cultura y la relativa poca tradición de tra
bajo multidisciplinario de los investigadores

y profesionales que trabajan en aspectos relacionados mexicanos, además del número limitado de 
con el control de fitopatógenos en México plantas piloto para biotecnología disponibles 

los tiempos para llevar a cabo las evaluaciones del pro
ducto y los costos de registro son generalmente altos. 
Estos tiempos y costos hacen necesaria la protección 
de la tecnología (por ejemplo, mediante patentes). Sin 
embargo, patentar microorganismos nativos puede lle
gar a ser más difícil que, por ejemplo, patentar una 
molécula específica. Esto se debe a que algunas especies 
microbianas con capacidades como agentes de control 
biológico ya han sido descritas de manera extensiva, y 
sus mecanismos de antagonismo frecuentemente no 
son completamente nuevos o únicos. 

Por otra parte, aunque un agente de control bioló
gico sea más efectivo que un producto químico para el 
control de un patógeno, su comercialización puede 
verse limitada si el mercado no es lo suficientemente 
grande para justificar los altos costos derivados de su 
registro. Para asegurar un retorno rápido de la inver
sión, el industrial debe tratar de desarrollar y proteger 
productos con un amplio espectro de actividad contra 
diferentes patógenos y bajo diferentes condiciones am
bientales. Éste no es necesariamente el caso de la ma
yoría de los agentes de control biológico. 

E l  c o n t r o l  b i o l ó g i c o  

d e  f i t o p a t ó g e n o s  e n  M é x i c o  

La Sociedad Mexicana de Fitopatología, fundada 
en 1967, agrupa actualmente a más de 300 inves
tigadores y profesionales que trabajan en aspectos 

relacionados con el control de fitopatógenos en 

en el país. Actualmente, sólo cuatro institu
ciones cuentan con la infraestructura necesaria para el 
desarrollo y escalamiento de bioprocesos: el Centro de 
Investigación y Estudios Avanzados del Instituto Poli
técnico Nacional en la ciudad de México, la Univer
sidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, la Uni
versidad Autónoma de Nuevo León y la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM, en sus Insti
tutos de Biotecnología y de Investigaciones Biomédi
cas). De estas instituciones, sólo el Instituto de Biotec
nología de la UNAM y la Facultad de Ciencias Biológicas 
de la Universidad Autónoma de Nuevo León trabajan 
en el desarrollo de productos para el control biológico 
de fitopatógenos a nivel de formulación comercial o 
semicomercial. Cabe aclarar que existen otras institu
ciones como el Colegio de Postgraduados, el Centro 
de Investigación en Alimentación y Desarrollo (CIAD) 
en Culiacán y la Universidad Autónoma de Chapingo, 
donde tradicionalmente se han desarrollado estudios de 
identificación y de efectividad biológica de organismos 
con posible capacidad de control a nivel de laboratorio 
o de campo; sin embargo, en general se ha hecho poco 
a nivel de formulación y pruebas masivas. Una acción 
importante podría ser concentrar la información de los 
organismos que han sido aislados en distintos ambien
tes y cultivos, y que están disponibles en colecciones, 
para facilitar su potencial uso y disponibilidad por los 
investigadores de distintas instituciones. Este acervo po
dría ser impulsado por la Comisión Nacional de Bio
diversidad (CONABIO), como ya lo hace con otros orga
nismos y proyectos. 
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D e s a r r o l l o s  t e c n o l ó g i c o s  e n  e l  

I n s t i t u t o  d e  B i o t e c n o l o g í a  

d e  l a  U N A M  

A continuación se muestran, a manera de ejemplo, 
algunos desarrollos tecnológicos para la produc
ción, formulación y aplicación de agentes de con

trol biológico de fitopatógenos que se encuentran en 
proceso de optimización en el Instituto de Biotecno
logía de la UNAM en colaboración con el Centro de 
Investigación en Alimentación y Desarrollo de Cu
liacán. No se pretende hacer una exposición detallada 
de dichos desarrollos –esto sería material de otro tipo de 
publicación– ni inducir la idea en el lector de que son 
los únicos ejemplos de este tipo en el país. 

Control biológico de patógenos del cultivo de to-
mate: Trichoderma harzianum ha demostrado ser efec
tivo contra diversas especies de Fusarium, hongos que 
causan daños importantes en el cultivo del jitomate. 
El uso de Trichoderma harzianum durante la etapa de 
invernadero del cultivo de jitomate permite disminuir 
significativamente la incidencia de Fusarium en las 
raíces y en el fruto maduro. La incidencia de Fusarium 
en el cultivo de jitomate causa anualmente pérdidas 
económicas importantes a los productores, además de 
que puede potenciar el efecto negativo de los nemáto
dos (gusanos microscópicos causantes de daños en la 
raíz) en el mismo cultivo. 

En el Instituto de Biotecnología de la UNAM se han 
realizado estudios sobre la producción de un formula-
do a base de una cepa de Trichoderma harzianum. Se 
estudiaron aspectos como la composición y 

el Centro de Investigación en Alimentación y De
sarrollo) con cepas aisladas en campos de jitomate. La 
evaluación en campo demostró que el producto bioló
gico es capaz de competir con fungicidas químicos (con 
efectividad contra hongos) para el control de Fusarium 
y Pythium en la producción de jitomate. Sin embargo, 
el resultado más importante de esta evaluación de for
mulaciones es que el producto biológico permite obte
ner frutos de mejor calidad, los cuales son particular-
mente atractivos para el mercado de exportación. 

Antagonistas de Colletotrichum gloeosporoides, 
agente causal de la antracnosis en mango: México es 
uno de los principales productores y el primer expor
tador de mango en el mundo. En el 2001 se produje
ron un millón y medio de toneladas de este fruto. Una 
de las enfermedades postcosecha más importantes que 
afectan al mango es la antracnosis, causada por el hongo 
Colletotrichum gloeosporoides, el cual daña la calidad y 
disminuye significativamente la vida de anaquel del 
producto. En un proyecto conjunto entre el Instituto de 
Biotecnología de la UNAM y el Centro de Investigación 
en Alimentación y Desarrollo en Culiacán se aislaron, 
seleccionaron e identificaron diferentes microorganis
mos (bacterias y levaduras) con actividad antagónica 
contra la antracnosis en mango. 

Se diseñaron medios de cultivo con componentes 
de bajo costo que permitieron lograr cultivos de los 
antagonistas de alto rendimiento, viabilidad y produc
tividad. Se desarrollaron procesos de fermentación su
mergida para la producción de células viables de cada 

la acidez del medio de cultivo, la tempera- El uso de Trichoderma harzianum durante la etapa 
tura, la agitación, así como aspectos de for- de invernadero del cultivo de jitomate permite
mulación y secado para la obtención de un 
producto en polvo con alta viabilidad. Se disminuir significativamente la incidencia de Fusarium 

estableció un proceso estándar de cultivo en las raíces y en el fruto maduro 
sumergido en fermentadores con capacidad 
de hasta 30 litros. Por otra parte, se estandarizó un 
proceso de recuperación, formulación y secado de las 
esporas que permite la obtención de un producto con 
un alto porcentaje de recuperación y una vida de ana
quel de, al menos, 12 meses en refrigeración. Actual-
mente se encuentran en desarrollo formulaciones ca
paces de prolongar la vida de anaquel del producto a 
temperatura ambiente y estudios (en colaboración con 

una de las cepas en fermentadores con capacidad de 
hasta 100 litros. El producto mantiene su viabilidad 
dentro de los niveles de efectividad hasta por diez me
ses. Los resultados de las pruebas de campo mostraron 
que los antagonistas utilizados lograron disminuir la 
incidencia de la antracnosis tanto antes como después 
de la cosecha. Esta protección fue mayor, en algunos ca
sos, que la obtenida utilizando un fungicida químico. 
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Otro aspecto de gran importancia radica en el hecho 
de que los formulados biológicos retrasan la madura
ción del fruto, alargando su vida de almacén hasta en 
25 por ciento sin afectar sus propiedades organolépti
cas (sabor, olor, textura…). Esto ofrece la posibilidad 
al productor de exportar sus frutos a mercados más 
lejanos y con mayor precio de comercialización. 

No debe, sin embargo, prevalecer la idea de que 
siempre un agente de control biológico mejora atribu
tos de calidad organoléptica. Su intención se orienta a 
mejorar la calidad sanitaria y eventualmente la ino
cuidad, al reducir la presencia de residuos de plaguici
das. Ésta es otra área aún por estudiarse y desarrollarse 
en México con respeto a los organismos con capacidad 
de control biológico. Hoy, los esfuerzos por buscar la 
sustentabilidad de los cultivos y preservar el ambiente 
demandan una visión interdisciplinaria en la concep
ción y diseño de nuevas estrategias de manejo de las 
enfermedades. La diversidad ecológica de nuestro país, 
el hecho de que nuestros sistemas agrícolas se encuen
tran relativamente poco pertubados, y la composición 
socioeconómica y cultural de los productores mexica
nos, hacen del control biológico una opción con futuro. 
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