Un marco de educacion en microbiologia centrado

Microbios de biocontrol en la proteccion de plantas

Sefior: qué es BT - | siempre pensamiento €l era britanico
¢, Telecomunicaciones?

Alejandra Bravo y MarioSoberdén

Departamento de Microbiologia Molecular, Instituto de Biotecnologia, Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). Cuernavaca, Morelos, México.



Un marco de educacion en microbiologia centrado

Microbios de biocontrol en la proteccion de plantas

Sinopsis

La agricultura sostenible depende de la proteccion de los cultivos contra los ataques de
insectos. La proteccion de los cultivos contra las plagas de insectos ha sido una actividad
fundamental para aumentar los rendimientos y la calidad de los alimentos para el consumo
humano. Los insecticidas quimicos se han utilizado ampliamente para eliminar o reducir las
infestaciones de insectos y asegurar una produccion exitosa de cultivos. Sin embargo, la
mayoria de los insecticidas quimicos son toxicos para muchos otros organismos, como los
insectos beneficiosos, pero también para los humanos y todo tipo de animales y plantas.
Ademas, se acumulan en el medio ambiente durante periodos de tiempo bastante largos. Por
lo tanto, se necesitan urgentemente estrategias para reducir el uso de insecticidas quimicos
en la proteccion de las plantas. Los patdgenos microbianos de insectos podrian ser una buena
alternativa para reducir el uso de productos quimicos téxicos en la agricultura. Los patégenos
que han demostrado ser especificos para los insectos incluyen virus, hongos y bacterias.
Todos estos patégenos microbianos de insectos se han utilizado para desarrollar productos
insecticidas que pueden reemplazar a los insecticidas quimicos utilizados para el control de
insectos en la agricultura. El patdégeno de insectos mas eficaz y exitoso utilizado para el
control de plagas es la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt). Los miembros que pertenecen a
las bacterias Bt muestran una especificidad de insectos limitada, pero propiedades de control
altamente eficientes. Ademas, los genes que son responsables de la actividad insecticida de
estas bacterias patdgenas de insectos se han introducido en el genoma de diferentes plantas
de cultivo, dotando asi a las propias plantas de resistencia a los insectos. El uso de patégenos
microbianos de insectos, o de los genes de estos microbios, puede mejorar la produccién
agricola y también constituir un medio para reducir el uso de insecticidas quimicos toxicos
en la agricultura, proporcionando asi una importante contribucion a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.
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La microbiologia y el contexto social

La microbiologia: Patégenos microbianos de insectos como insecticidas potentes, patdgenos
microbianos de insectos como fuente de genes para la proteccion de cultivos en plantas
modificadas genéticamente. En forma periférica, para completar la historia: el negocio de los
productos bioinsecticidas, las practicas agricolas organicas. Cuestiones de sostenibilidad:
alimentos, salud, energia, contaminacion ambiental.

Microbios de biocontrol en la proteccion de las plantas: la microbiologia

1. Proteccion de las plantas contra ataques de insectos. Desde la Revolucion Verde
de mediados del siglo pasado (1950-1960), la demanda de alimentos de la creciente poblacion
mundial se ha visto satisfecha con un aumento significativo de la productividad de los
cultivos, debido a la intensificacion agricola que dependia del uso de variedades de cereales
y cultivos de alto rendimiento en asociacion con el empleo de fertilizantes quimicos y otros
productos agroquimicos, incluidos los insecticidas quimicos, junto con el riego y la
mecanizacion. En esta Revolucion Verde, los insecticidas quimicos desempefiaron un papel
importante en la reduccion de las pérdidas de rendimiento de los cultivos debido al ataque de
plagas de insectos. Se ha estimado gque hasta un 20% de las pérdidas de rendimiento de los
cultivos se deben al ataque de insectos.

El ataque de insectos ocasiona importantes pérdidas en la produccién de los cultivos. Los
insectos pueden dafiar el producto final del cultivo, el follaje o las raices, dando como resultado
importantes pérdidas de rendimiento.

Es importante tener en cuenta que los insectos pueden afectar la productividad de las
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plantas no solo porque se alimentan de ellas, sino también porque transmiten patdgenos
microbianos, como virus y bacterias, que causan enfermedades y reducen el rendimiento de
los cultivos. Para proteger a las plantas de los insectos, se aplican insecticidas en todo el
mundo, que incluyen una variedad de compuestos activos con los insecticidas quimicos
tienen diferentes modos de accion (desactivan o matan plagas de diferentes maneras). Sin
embargo, aunque los insecticidas quimicos han sido fundamentales para asegurar la
produccién de alimentos, ahora estd bien establecido que la mayoria de ellos también son
toxicos para los insectos benéficos, como los polinizadores, y para otros organismos no
objetivo, incluidos los mamiferos y las plantas. Ademas, la mayoria de estos productos
quimicos permanecen en el medio ambiente durante periodos prolongados de tiempo,
afectando al medio ambiente de formas impredecibles. En el caso de los humanos, es bien
sabido que la exposicion a los insecticidas quimicos causa diferentes enfermedades como
cancer, disminucion de la fertilidad, respuestas inmunes debilitadas y respuestas alteradas del
sistema nervioso, entre otras. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de reducir el uso de
insecticidas quimicos en la agricultura o cambiarlos por otros productos quimicos que puedan
degradarse mas facilmente en el medio ambiente y que muestren una menor toxicidad para
los insectos no objetivo y otros organismos.

Pesticids

El uso de pesticidas quimicos es fundamental para asegurar la produccion de alimentos, sin embargo,
tienen efectos importantes repercusiones negativas en el medio ambiente y en la salud humana.

2. El concepto de toxicidad selectiva. Una propiedad clave de los medicamentos
utilizados para tratar enfermedades infecciosas la toxicidad selectiva de los medicamentos o
agroquimicos para combatir las plagas de los cultivos es la toxicidad selectiva, es decir, la
toxicidad del medicamento o agroquimico para la plaga objetivo (hongo, bacteria, insecto,
etc.) en comparacion con su toxicidad para los organismos no objetivo, incluidos los seres
humanos. Lo ideal es que el medicamento o agroquimico tenga una alta toxicidad selectiva,
es decir: que mate eficazmente la plaga pero que no tenga efecto sobre otros organismos. La
toxicidad selectiva se basa en las diferencias metabolicas entre la plaga y los organismos no
objetivo: estas diferencias ofrecen posibilidades de objetivos para dichos productos quimicos.

3. ¢Qué productos quimicos se utilizan en la agricultura para proteger las plantas?
En general, existen dos categorias de insecticidas: insecticidas de larga persistencia y amplia
especificidad, como los organoclorados DDT, o productos quimicos de baja dosis, menor
persistencia y especificidad reducida, como los neonicotinoides. Con el inicio de la
mecanizacién de la agricultura, los agricultores utilizaron productos quimicos de larga
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persistencia y amplia especificidad, como el DDT, que se consideraba una solucién a largo
plazo para el control de plagas en la agricultura y para el control de mosquitos que son
vectores de importantes enfermedades humanas como la malaria, el dengue, el zika, la
chikungunya, la encefalitis y la filariasis. Sin embargo, unos afios después de la
comercializacion del DDT, se reconocio que el DDT era extremadamente toxico para los
insectos no objetivo y, lo que es mas importante, para los humanos, lo que llevo a su
prohibicion. Ademas, es justo decir que se demostré que el DDT perdia eficacia después de
algun tiempo, debido a la rapida evolucion de la resistencia en las plagas de insectos lo que
redujo su toxicidad y, a su vez, impulsé a los productores a aplicar mayores cantidades de
este quimico en el control de plagas, antes de su prohibicion.
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Es necesario desarrollar nuevos insecticidas que ataquen Unicamente a las plagas de insectos sin afectar a
los insectos, plantas, animales o seres humanos beneficiosos.

El DDT fue reemplazado por otros productos quimicos, como los carbamatos y
organofosforados, como insecticidas preferidos para el control de plagas de insectos. Estos a
su vez fueron reemplazados por los piretroides, que tenian la ventaja de requerir menores
cantidades y ser menos persistentes en el medio ambiente. Sin embargo, todos estos
productos quimicos tienen una toxicidad reconocida para los organismos no objetivo y para
los humanos. En la actualidad, compuestos como el benzoato de emamectina y los
neonicotinoides, se utilizan ampliamente como insecticidas de baja dosis y persistencia. Sin
embargo, incluso estos causan posibles problemas ambientales y de salud, ya que se sabe que
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afectan el sistema nervioso de los insectos, los humanos y otros animales. Ademas, los
neonicotinoides son el principal sospechoso de ser el agente causal del declive de las
colmenas de abejas en todo el mundo, a través de la alteracion del comportamiento de las
abejas. Curiosamente, se ha sugerido que el efecto de los neonicotinoides en las abejas se
debe en parte a la alteracion de su microbiota. Asi, aunque las practicas agricolas se
orientaron hacia el uso de compuestos quimicos que muestran un menor riesgo para el medio
ambiente y para los organismos no objetivo, los plaguicidas actuales ain presentan
toxicidades selectivas que no son lo suficientemente altas. Existe una creciente necesidad de
nuevos plaguicidas eficaces insecticidas con especificidades limitadas y baja toxicidad para
otros organismos, y baja persistencia. En el medio ambiente,

4. ¢Cual seria un insecticida perfecto? Un insecticida perfecto debe tener las
siguientes propiedades:

a.  exhibir una alta toxicidad selectiva, es decir, ser un compuesto altamente
efectivo y especifico que muestra toxicidad solo contra la plaga de insectos objetivo, sin
afectar a otros insectos benéficos u otros organismos,

b.  no persistir en el medio ambiente durante un periodo prolongado de tiempo,

c.  no seleccionar resistencia en los insectos objetivo,

d.  ser econdémico de producir e implementar, de modo que su uso Sea
econdmicamente competitivo en el mercado.

5. Los agentes de biocontrol pueden ser muy especificos. Los patdgenos microbianos
de insectos han sido considerados como alternativas interesantes para el desarrollo de
insecticidas que muestren las caracteristicas descritas anteriormente. Los insectos pueden ser
el blanco de enfermedades infecciosas causadas por diferentes microbios, como virus, hongos
0 bacterias. El uso de patégenos microbianos para el control de insectos, también conocido
como biocontrol, ha sido reconocido como una alternativa importante para reducir o sustituir
los insecticidas quimicos. A diferencia de los insecticidas quimicos, los patogenos
microbianos muestran altas especificidades para las plagas objetivo y no son toxicos para los
insectos benéficos y los humanos: muestran una alta toxicidad selectiva. Una ventaja
significativa de esto es que, a diferencia de la situacion con los pesticidas agroquimicos, que
matan no solo a los insectos objetivo, sino también a sus depredadores naturales, que
generalmente son otras especies de insectos que se alimentan de las plagas de insectos o que
hacen uso de las larvas de las plagas para el crecimiento de su propia descendencia, los
agentes de biocontrol no afectan a los enemigos naturales de las plagas de insectos. Esto
significa que las plagas objetivo podrian ser atacadas por una combinacion de los agentes de
biocontrol y por sus enemigos naturales.

6. El uso de agentes de biocontrol es limitado en la actualidad. A pesar de las obvias
ventajas de los agentes de biocontrol, su uso comercial se limita a un maximo del 2 % del
mercado total de insecticidas. La razén es que la mayoria de estos patdgenos de insectos son
principalmente efectivos contra las etapas larvarias jovenes de los insectos objetivo, lo que
hace necesario el uso de practicas de aplicacion oportunas y precisas para un control eficiente
de las plagas. Ademas, las ventajas antes mencionadas de estos bioinsecticidas, a saber, su
estrecha especificidad y baja persistencia en el medio ambiente, son tomadas como
desventajas por la mayoria de los productores, quienes aun prefieren insecticidas de amplio
espectro que persistan en el medio ambiente durante largos periodos, reduciendo el nimero
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de aplicaciones de insecticidas y, por lo tanto, disminuyendo el costo de mano de obra
asociado con la aplicacién de insecticidas.

7. La conciencia ambiental estd impulsando la demanda de alimentos producidos
sin quimicos pesticidas. Sin embargo, los productores de alimentos estan respondiendo a las
crecientes preocupaciones sobre la necesidad de proteger nuestro medio ambiente y reducir
la exposicion humana a sustancias quimicas perjudiciales para la salud. Esta tendencia es
alentada por los gobiernos, que aplican regulaciones estrictas sobre las cantidades de residuos
quimicos que se permiten en los productos alimenticios para el consumo humano y también
para la exportacion e importacion de muchos productos. Ademas, existe un mercado creciente
para la agricultura orgéanica, que produce verduras y cultivos sin el uso de pesticidas
quimicos. El control de insectos en la agricultura organica se basa principalmente en el uso
de diferentes bioinsecticidas. Por lo tanto, existe una gran demanda para el uso de practicas
agricolas sostenibles que sean seguras para el medio ambiente, para los agricultores y para los
consumidores. Para los tres tipos de patdgenos de insectos (virus, bacterias y hongos), se han
desarrollado y aplicado ampliamente diferentes productos comerciales.

8. Agentes de biocontrol de virus. En el caso de los virus de insectos, se han desarrollado
formulaciones con mdltiples especies de virus que muestran especificidad para diferentes
6rdenes de insectos. Para la infeccidn por virus para que esto ocurra, las larvas deben ingerir
los viriones, que luego infectan las células intestinales. La multiplicacion del virus en el
cuerpo de las larvas da como resultado la liberacion de millones de viriones al medio
ambiente, que pueden infectar a otros insectos de la poblacion de la plaga y dar como
resultado un control eficaz de la misma.

Los virus de la especie Baculovirus se han aplicado con éxito en la produccion de
cultivos, en muchos paises, como Estados Unidos y Canada, se ha demostrado que también
son muy eficaces contra plagas de insectos en bosques y zonas boscosas.
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Infeccion viral de plagas de insectos. 1, las larvas deben ingerir los viriones depositados en las plantas.

2, los viriones infectan el intestino, células y se multiplican en el interior para producir mas viriones.

3, se liberan nuevos viriones cuando las células del intestino medio se descomponen. 4, el resultado
final es la muerte del insecto y la liberacion de viriones al medio ambiente.

9. Agentes de biocontrol de hongos Los productos comerciales a base de diferentes
especies de hongos tienen también se han desarrollado métodos para infectar hongos. La
infeccion se produce por penetracion de la hifa del hongo a través de la cuticula del insecto,
lo que permite la infeccion y la propagacion del patdgeno en todo el cuerpo del insecto, hasta
matarlo finalmente. Sin embargo, el crecimiento de hongos para la produccion de insecticidas
es ineficiente y solo se ha logrado parcialmente en el caso de unas pocas especies. Los hongos
patdgenos de insectos que se han desarrollado con éxito utilizados para el desarrollo de
formulaciones comerciales de insecticidas pertenecen al género Beauveria, que infecta a una amplia
gama de especies de insectos.



Un marco de educacion en microbiologia centrado

Infeccion por hongos en plagas de insectos. 1, el insecto esta en contacto con las esporas del hongo. 2,
las esporas germinan. Y la hifa del hongo penetra la cuticula. 3, la infeccion se propaga dentro del
cuerpo del insecto. 4, la infeccion del patégeno se puede observar en todo el cuerpo del insecto. 5,

finalmente, la plaga de insectos muere.

10. Agentes de biocontrol bacteriano. Los bioinsecticidas comerciales mas exitosos que
se utilizan en todo el mundo se basan en la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt). Las Bt son
bacterias del suelo Gram-positivas que producen esporas durante su fase de esporulacion,
cuando las fuentes de alimento son escasas. Las esporas de Bt son resistentes al calor y la
desecacion y persisten durante un largo periodo de tiempo hasta que se encuentra una nueva
fuente de alimento que permite que las esporas germinen y crezcan. Durante el proceso de
esporulacién, Bt produce grandes cantidades de proteinas, llamadas Cry o Cyt, que se
acumulan en inclusiones de cristales en el compartimento de la célula madre y son toxicas
para diferentes 6rdenes de insectos, como lepiddpteros, coledpteros, dipteros, himendpteros
y nematodos. Ademas, algunas cepas de Bt producen un conjunto diferente de proteinas
insecticidas durante la fase vegetativa de crecimiento llamadas toxinas Vip. Se ha demostrado
que estas proteinas Vip también son muy eficaces contra varias plagas de lepiddpteros en los
cultivos.

En el caso de las proteinas Cry, las larvas susceptibles ingieren las esporas/cristales
producidos por las cepas Bt, los cristales se disuelven en el intestino de las larvas y las
proteasas intestinales activan estas protoxinas para producir la toxina toxica activada. Las
toxinas Cry son toxinas formadoras de poros que se insertan en las membranas de las células
intestinales de las larvas, lo que provoca que las celulas intestinales mueran y se
descompongan, liberando su contenido que proporciona nutrientes para que las esporas
germinen que, a su vez, invaden las larvas, producen septicemia y matan a las larvas.
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Sin embargo, se ha demostrado que las esporas y la septicemia no son necesarias para
matar las larvas de la mayoria de las plagas de los cultivos, porque el toxico. La actividad de
la proteina Cry es suficiente.

Control de insectos con proteina Cry insecticida producida por la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt). 1,
las larvas ingieren las esporas/cristales producidos por las cepas Bt. Dentro del intestino de las
larvas, los cristales insecticidas se disuelven y las proteasas intestinales activan estas protoxinas
para producir la toxina téxica activada que se une a receptores especificos. 2, la union a los
receptores induce cambios conformacionales en la toxina que conducen a la oligomerizacién y la
formacion de poros en la membrana celular, lo que mata la célula. 3, las células intestinales se
descomponen. Las esporas germinan, lo que resulta en septicemia y muerte de las larvas.

A partir de los primeros aislamientos de Bt que se caracterizaron durante el siglo pasado,
se reconocid estas bacterias tienen una alta especificidad para los diferentes insectos. Por
ejemplo, las cepas Bt que muestran toxicidad para larvas de lepidopteros (mariposas) no lo
son para otros ordenes de insectos, como larvas de coledpteros (escarabajos) o larvas de
dipteros (mosquitos). Ademas, la especificidad de las proteinas Cry es notable. Por ejemplo,
las toxinas Cry1A, que son toxicas para larvas de lepidopteros, muestran toxicidad solo contra
un numero limitado de especies de lepidopteros. ElI gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), que es una plaga de cultivos de importancia mundial, muestra baja
susceptibilidad a las toxinas Cry1A pero es altamente susceptible a otras proteinas Cry como
la toxina CrylFa. La mayoria de las cepas Bt caracterizadas producen mas de una proteina
Cry dando a la bacteria la capacidad de tener una especificidad mas amplia.

Hasta el momento se han comercializado diferentes formulaciones elaboradas con

algunas cepas de Bt para el control de plagas. Estas formulaciones han sido ampliamente
10
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utilizadas para el control de varias plagas de lepidopteros, coledpteros y dipteros. Sin
embargo, su uso a gran escala como productos pulverizables aun es dificil limitada,
principalmente debido a sus altos costos de produccion y al requerimiento de practicas de
aplicacion precisas, ya que el Bt es principalmente toxico para las larvas en estadios jovenes
y debe aplicarse en un momento especifico para lograr un control eficiente.

11. Plantas transgénicas. Ademas de estos productos de formulacion a base de Bt, los
productos cry y vip los genes que codifican las toxinas insecticidas se han expresado en
multiples plantas, creando asi plantas transgénicas resistentes a los insectos. De hecho, los
denominados cultivos Bt son la aplicacidn global més exitosa de Bt para el control de plagas,
y han demostrado ser altamente efectivos en el control de plagas de insectos especificas. Se
estima que, en comparacion con los cultivos convencionales no transgénicos, el cultivo de
cultivos Bt se asocia con niveles 80 % menores de uso de insecticidas quimicos.

12. El futuro de los bioinsecticidas. Aunque los cultivos Bt han tenido éxito en la
reduccion de la en la agricultura, a pesar del uso de productos quimicos, hay paises que no
permiten el uso de esta tecnologia debido a los posibles riesgos ambientales de los cultivos
genéticamente manipulados. Por lo tanto, el desarrollo de bioinsecticidas alternativos
eficientes aln tiene un gran potencial para su uso agricola. Las toxinas Cry y Vip expresadas
en los cultivos Bt son altamente especificas contra sus plagas objetivo-primarias, pero no
muestran toxicidad para otras plagas secundarias y, por lo tanto, atin es necesaria la aplicacion
de algunos insecticidas quimicos. Ademas, como es el caso de los insecticidas quimicos, las
plagas de insectos también tienen el potencial de desarrollar resistencia a estas proteinas Cry
0 Vip expresadas en plantas Bt, lo que afectara el uso futuro y continuo de los cultivos Bt en
la proteccion de las plantas. La evolucidon de la resistencia de las plagas impulsé la busqueda
de nuevas cepas Bt con nuevos genes cry que podrian ayudar a controlar los insectos que han
desarrollado resistencia y que podrian usarse en combinacion con otros genes insecticidas en
plantas transgénicas (conocidas como plantas piramidales). Hasta el momento se han
identificado y caracterizado mas de 700 genes cry diferentes con distintas especificidades de
insectos en la busqueda de nuevos genes insecticidas para la proteccién de cultivos. Sin
embargo, las plagas de insectos mas importantes que afectan a los principales cultivos son
susceptibles sélo a unas pocas toxinas Cry y, en la mayoria de los casos, la resistencia a una
proteina Cry también promueve la resistencia a toxinas Cry relacionadas con modos de accion
similares. Por lo tanto, los investigadores estan buscando otras especies bacterianas que
produzcan proteinas insecticidas con modos de accidn distintos a las toxinas Cry conocidas.
Pseudomonas chlororaphis, Pseudomonas mosselii y Alcaligenes faecalis son ejemplos
recientes de bacterias en las que se han identificado nuevas proteinas insecticidas no
relacionadas con las proteinas Cry o Vip. Se espera que otros microbios del suelo
proporcionen nuevas proteinas insecticidas con diferentes modos de accién que se puedan
utilizar para la proteccion eficaz de las plantas contra el ataque de insectos y que ayuden a
reducir el uso de productos quimicos en la agricultura intensiva.

11



Un marco de educacion en microbiologia centrado

Pertinenciapara los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los Grandes Desafios

La dimension microbiana para la proteccion de las plantas se relaciona con varios ODS, entre
ellos:

¢ Objetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la
nutricion y el desarrollo sostenible agricultura. ElI uso de patdégenos microbianos para
insectos con el fin de reducir el uso de insecticidas quimicos en la agricultura sostenible
permitiria mejorar la nutricién al disminuir la posibilidad de utilizar productos quimicos
peligrosos que podrian permanecer en los alimentos. Ademas, el uso de insecticidas
microbianos permitiria el uso de otros métodos de control compatibles, ya que los enemigos naturales
de los insectos también son susceptibles a los insecticidas quimicos.

¢ Objetivo 3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos en todas
las edades (mejorar la salud, reducir las enfermedades prevenibles y las muertes
prematuras). La reduccion de los insecticidas quimicos en la agricultura mediante el
aumento del uso de bioinsecticidas reducira el riesgo de enfermedades como el cancer y los
efectos negativos sobre la reproduccion, la respuesta inmunitaria y el sistema nervioso. Las
personas que trabajan en la agricultura seran las mas beneficiadas, ya que la exposicion
directa a productos quimicos peligrosos se reducira significativamente. Sin embargo, todas
las personas que consumen alimentos producidos mediante agricultura intensiva también
estaran menos expuestas a productos quimicos tdxicos en sus alimentos.

e Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos (garantizar agua potable, mejorar la calidad del agua, reducir la
contaminacion, proteger los recursos hidricos) (los ecosistemas mejoran la gestion del aguay el
saneamiento). La contaminacién del medio ambiente por pesticidas quimicos incluye la
contaminacion de los embalses de agua. La reduccion del uso de estos productos quimicos
toxicos en la agricultura y su sustitucién por bioinsecticidas biodegradables reducira la
contaminacion de los embalses de agua.

e Objetivo 7 Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos. Las formas de energia renovables, no basadas en combustibles fosiles,
son fundamentales para el desarrollo sostenible. Sin embargo, las formas de energia
renovable basadas en plantas sufren importantes pérdidas por plagas, lo que reduce su
contribucion y aumenta sus costos. Los insecticidas quimicos actuales no son respetuosos
con el medio ambiente y, por lo tanto, no son sostenibles. Los biopesticidas son, por lo tanto,
facilitadores de formas de energia renovables basadas en plantas y sostenibles.

e Objetivo 14 Prevenir y reducir significativamente la contaminacion marina.Los
insecticidas que se utilizan en las granjas costeras penetran en los mares y los contaminan,
ademas de envenenar a la fauna y flora silvestres. La sustitucion de los insecticidas quimicos
por bioinsecticidas biodegradables y especificos para cada objetivo reducird la
contaminacion de los sistemas marinos.

e Objetivo 15. Detener la perdida de biodiversidad en los ecosistemas terrestres.
Los ecosistemas centrados en el suelo y en las plantas albergan gran parte de la biodiversidad

planetaria. Los insecticidas reducen la diversidad de insectos y afectan la salud de otros
12
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animales, por lo que es esencial reducir su aplicacion en el tratamiento de plantas de cultivo
y reemplazarlos con biopesticidas especificos para el objetivo.

Posibles implicaciones para las decisiones:

1. Individual

a. Sopesar los diversos factores microbianos y no microbianos y alinearlos con
convicciones personales (¢los beneficios personales positivos para la salud superan las
consideraciones ambientales generales?).

b.  Consumir productos de produccién organica o de cultivos normales (¢ la huella
ambiental serd menor al limitar el uso de pesticidas en la produccién de cultivos?).

c.  Consumir productos de cultivos Bt transgénicos o de la agricultura normal (¢ la
huella ambiental sera menor al limitar el uso de pesticidas en la produccion de cultivos?).

2. Politicas comunitarias
a. Consecuencias ambientales locales (contaminacion de tierras y masas de
agua con pesticidas quimicos).
b. Costos de salud asociados a la exposicion a pesticidas quimicos en
productores y consumidores de productos vegetales contaminados.
c. Parametros no microbianos: apoyar a los pequefios productores organicos y a
las empresas locales de productos vegetales locales.

3. Politicas nacionales relacionadas con la proteccion fitosanitaria
a. Economia de la atencidn sanitaria en caso de intoxicacion por exposicion a
pesticidas quimicos.
Contaminacién ambiental y biorremediacion.
. Garantizar el suministro de alimentos y agua seguros.
d. Recuperacion de tierras contaminadas para la futura produccion de cultivos.

Participacion de los alumnos
1. Clase discusion asociado con plantaproteccion

2. Concienciacion de los alumnos sobre las partes interesadas

a. La proteccion de las plantas contra los ataques de insectos con insecticidas
quimicos o con agentes de biocontrol tiene consecuencias positivas y negativas para los
ODS. ¢ Cuales de estas son las mas importantes para usted personalmente o0 como grupo?

b. ¢Se te ocurre alguna forma de potenciar el uso de bioinsecticidas para reducir el
uso de productos quimicos en la agricultura?

c. ¢(Puede pensar en algo que podria hacer personalmente para reducir el impacto
ambiental de los pesticidas quimicos en la agricultura?

3. Ceremonias
a. La mayor parte de nuestros suministros de alimentos provienen de una
agricultura intensiva que utiliza pesticidas quimicos para la produccion de cultivos. ;Qué
otras alternativas existen para asegurar el suministro de alimentos con un uso reducido de

13
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pesticidas para la produccién de cultivos?

b. Los bioinsecticidas son seguros, pero requieren formulaciones precisas para
protegerlos de la luz solar y practicas de aplicacion precisas para lograr un control eficaz de
las plagas. ¢Se te ocurre algo que pueda mejorar su eficacia?

c. ¢Qué otros microorganismos podrian ser buenas fuentes de proteinas con accién
insecticida?Actividad? ¢Por qué?

d. ¢Cuales podrian ser los lugares mas prometedores para la identificacion de
dichos microorganismos?
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Glosario

Alcaligenes faecalis, una especie de bacteria Gram-negativa, con forma de bastén, que se
encuentra cominmente en el medio ambiente. Bacillus thuringiensis, bacteria Gram-positiva
con forma de baston que durante su fase de esporulacion produce inclusiones parasporales
formadas por proteinas insecticidas como Cry, Cyty Vip.

Baculovirus, virus patdgenos que atacan a insectos y otros artropodos

Bacteriofagos, tipo de virus que infecta a las bacterias

Beauveria, un género de hongos que se reproducen asexualmente. Varias especies son
patdgenas de insectos.

Insectos beneficiosos, insectos Utiles que no dafan las plantas ni la salud humana, como las
arafias, son depredadores de insectos, insectos parasitos, polinizadores, abejas, abejas
meliferas, mariposas e insectos que son alimento para otros organismos.

Bioinsecticidas, organismos que incluyen bacterias, virus y hongos muy especificos para
ciertas plagas de insectos y pueden persistir en el medio ambiente.

Biorremediacion, una rama de la biotecnologia que emplea el uso de organismos vivos, como
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microbios y bacterias, en la eliminacion de contaminantes, contaminantes y toxinas del suelo,
el agua y otros entornos.

Cultivos Bt cultivos transgénicosque producen la misma toxina que la bacteria Bacillus
thuringiensis en la célula vegetal, protegiendo asi los cultivos de las plagas.

Carbamatos, una categoria de compuestos organicos que se deriva formalmente del acido
carbadmico

Insecticidas quimicos, Sustancias quimicas toxicas para las plagas de insectos

Chikungufia, enfermedad causada por el virus Chikungunya que se transmite a las personas
por la picadura de un mosquito infectado.

Coleopteros, un orden de insectos que incluye a los escarabajos

Cultivos, plantas o productos que pueden cultivarse y cosecharse extensivamente con fines de
lucro o subsistencia.

Llora toxinas, una gran familia de toxinas cristalinas producidas por Bacillus thuringiensis.
Compuesto por tres dominios y producido como inclusiones cristalinas durante la fase de
esporulacion de Bacillus thuringiensis.

Toxinas citotdxicas, constituyen un grupo mas pequefio y distinto de proteinas cristalinas
producidas por Bacillus thuringiensis con actividad insecticida contra varias larvas de dipteros
y muestran actividad citolitica contra los glébulos rojos.

6-endotoxinas, son formador de poros toxinas producidos por Bacillus thuringiensis.

DDT El diclorodifeniltricloroetano es un compuesto organoclorado.

dengue, Una enfermedad viral transmitida por mosquitos que se presenta en areas tropicales y
subtropicales.

Dipteros, un orden de insectos que incluye moscas y mosquitos

Encefalitis, inflamacion del cerebro

Enzimas, proteinas que actan como catalizadores bioldgicos acelerando las reacciones quimicas.
Epizootico, una enfermedad que prevalece temporalmente y estd muy extendida en una
poblacion animal.

Filariasis, Una enfermedad parasitaria tropical que afecta los ganglios linfaticos y los vasos
linfaticos.

Gram-positivo, Las bacterias son bacterias que dan un resultado positivo en la prueba de
tincion de Gram, que se utiliza tradicionalmente para clasificar rapidamente las bacterias en
dos grandes categorias segun la estructura de su pared celular.

Revolucion verde Las iniciativas evolucionaron a partir de la transferencia de tecnologia de
investigacion que aumentd la produccién agricola en todo el mundo, comenzando mas
notablemente a fines de la decada de 1960.

Transferencia horizontal de genes, es el movimiento de material genético entre organismos
unicelulares y/o multicelulares que no sea mediante la transmisién de ADN de padres a hijos
(reproduccion).

Enfermedades humanas, cualquier condicion que cause dolor, disfuncion, angustia,
problemas sociales o muerte a los humanos.

cuticula de insecto, la cubierta exterior del insecto y es su exoesqueleto al que estan unidos
los masculos.

Patdgenos de insectos, patdgenos que causan enfermedades en los insectos

Plagas de insectos, insectos que tienen efectos adversos y perjudiciales para la produccion
agricola, el acceso al mercado, el medio ambiente y la salud humana.

Especificidad de los insectos, especificidad de la actividad limitada a los insectos
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Lepidopteros, un orden de insectos que incluye mariposas y polillas

malaria, es una enfermedad grave causada por un parasito transmitido a los humanos por el
mosquito

Anofeles especies

Vias metabdlicas, rutas y redes de reacciones quimicas en una célula que construyen y
descomponen moléculas para los procesos celulares.

Patégenos microbianos de insectos, microorganismos (bacterias, hongos, microsporidios, virus)
que son capaces para matar plagas de insectos

Microbiota, comunidad de microorganismos que se encuentran en un nicho ecoldgico
particular y forman ecosistemas microbianos

Neonicotinoides, una clase de insecticidas neuroactivos quimicamente similares a la nicotina
Organoclorados, compuestos organicos que contienen al menos un atomo de cloro unido
covalentemente

Organofosforados, compuestos organofosforados con una molécula central de fosfato con
sustituyentes alquilicos o aromaticos.

Parasitoide, un insecto cuyas larvas viven comoparasitos que eventualmente matan a sus
huéspedes (generalmente otros insectos).

Patdgenos de plantas, un organismo que causa una enfermedad en una planta

Proteccion de plantas, area de la agricultura que se ocupa de prevenir pérdidas causadas a los
cultivos por enfermedades, plagas y malezas

Plasmidos, pequefias moléculas de ADN extracromosdmico dentro de una célula que estan
separadas fisicamente del ADN cromosdmico y puede replicarse independientemente
Depredadores, animales salvajes que cazan o se aprovechan de otros animales.
Pseudomonas chlororaphis, es una bacteria Gram-negativa utilizada como inoculante del
suelo en agricultura y horticultura.

Pseudomonas mosselii, es una bacteria Gram-negativa, con forma de bastén.

plantas piramidales, plantas que contienen dos o0 méas Bacillus thuringiensis diferentes genes de
toxinas en la misma planta

Piretroides, un compuesto organico similar a las piretrinas naturales, que son producidas por
las flores de los piretros.

Bacterias del suelo, Bacterias que se encuentran en el suelo.

Spodoptera frugiperda, También conocido como gusano cogollero, es una especie del orden
Lepidoptera Agricultura sostenible, practicas agricolas que satisfacen las necesidades alimentarias
y textiles actuales de la sociedad, sin comprometer la capacidad de las generaciones actuales o
futuras de satisfacer sus necesidades.

Plantas transgénicas, plantas en las que se han introducido en el genoma uno o0 mas genes de
otra especie, mediante procesos de ingenieria genética

Toxina VIP, Otra clase de toxinas insecticidas de Bacillus thuringiensis que se producen
durantela fase de crecimiento vegetativo

Zika, Una enfermedad causada por el virus Zika que se transmite a través de las picaduras de
mosquitos.
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