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Biopesticidas: ¢la agricultura del futuro?

Caralina Fernandez y Rafae! Juncosa {FuturEco Si., Barcelona)

INTRODUCCION

Cada vez mas nos cuestionamas el uso de pesticidas quimicos para el control de plagas y enfermedades de los cultivos debido a su efecto

negative sobre las seres humanes y el medic ambiente,

Existen diferentes alternativas a fos métodos quimicos, como por ejemplo 1 uso de biopesticidas (Bovercnko y cof., 1998, Georais y cof., 1995,
Grass, 1995, Lumsoen y £o6/., 1995, Kerry, 1993, Ruooes y cof., 1990, StisLinG, 1991, Witson & Backman, 1998), enmiendas organicas (Ropricugz-
Kisana y col., 1987), plantas resistentes a determinadas patdgenss, plantas micorrizadas (PiNocheT y 6o/., 1996), rotacidn de cultives (Rooricuez-
Kasana & CanuLLo, 1992), enire ofras... Dichas alternativas no son excluyentes, por el contrario, una combinacion de ellas de manera
correcta podria llevar a un contro! econdmicamente aceptable para la mayoria de los cultivos.

Los bigpesticidas sen productos que contienen un microorganismo come ingrediente active o bien se extraen de un ser vivo mediante proce-
dimientos que no alteran su sompasicion quimica. Pueden estar constituidas por toda o una parte de 1a sustancia extraida, concentrada o no,

adicionada o no a sustancias coadyuvantes {De LiNan, 2001).

Ventajas y desventajas del uso de agentes
de cantral bioidgico (ACB)

Los productos & base ds micraorganisimos presentan como principales ventajas

(Boverchko y cof., 1968; Glass, 1995; Powel & Jutsum, 1993: LUMSDEN ¥ cof.,

1995, StriLing, 1991):

*» | 4 especificidad en su actuacion.

= Respeto al medio ambiente.

+ Los patdgenos tienden a desarrollar menar resistencia a productos microbia-
n0s qué a productas quimicos.

Las principales basreras con las que se encuentran los productes formula-

dos a base de micraorganismos son (BovercHko v cof, 1998: Glass, 1995; Luns-

DEN y o/, 1995; Sraiing, 1991):

* Una slectividad de control en general menor que 10S productos quimicos.

* Generalmente su aceion no es inmediata.

* [ificuitades de produccion a nivel comercial.

» Necesidad de resolver problemas técnicos como 12 sensibilidad a factores am-
bientales (temperatura, radiacion UV, humedad) que presentan la mayoria de
estos productos.

Desarrollo de nuevos productos de origen
hioldgico a nivel comercial

Las Casas comerciales que fabrican productes a base de ACB deben tener en cuen-

ta diferentes aspectos 2 fin de obtener un products adecuads (Bovercrro ycol,, 1998;
Georais ef af, 1595; LuMSDEN y cof., 1935, STIRLNG, 189T; WALTER & Pasy, 19935

* Definir un medio de cultive Gotime y el mejor sistema para la obtencion masiva |

de indeulo que permita una buena relacion coste-rendimiento en fa produccian.
* Establecer ensayos de produccion a pequefia escala.

» Asegurar la estabilidad de) producto y delerminar las condiciones de alma-
cenamiento.

« Sp deberfa utilizar la maquinaria standard de cualquier explotacion agricola
para su aplicacién, y ser sfsctivo a unas dosis parecidas a las utilizadas para
los agroquimicos.

* Serequiere alguna forma de proteccion a nivel legal para este tipe de produc-
los. Los organismos genéticamente modificados pugden ser patentados, perc
la mayoria de los ACB utilizados sen {os tipos “Safvajes”, tal y como se en-
cuentran en la naturaleza,

* Bipensayos a nivel de laboratorio, invernatero y campo cue confinmen la efec-
tividad del producte una vez farmulado.

La normativa europea exige para el registro de productos fitosanitarios (Di-
rectiva 81/414/CE, modificada por fa Directiva 2001/36/EC pasa biopesticidas)
fa presentacion de una completisima decumentacion referente a la materia acti-
va y al product en cuestion. Esto obliga a cada empresa interesada en el regis-
tro de ur productn 2 la elabaracién de numerasos ensayos de ecotoxicidad, es-
fudios metabdlicos, toxicologicos, de patogenicidad, infectividad, eficacia, resi-
duos, ete., estudios que resultan econdmicamente muy costosos.

Bioinsecticidas
Histaricamente ias bioinsecticidas han sido los mds estudiados de 105 biopes-
ticidas {Guass, 1995). Estos pueden estar formulados a base de bacterias, virus,

0 hongos (Tabla 1)

Bacterias: fa mayoria de productos estén basados en difsrentes cepas de
2 bacteria gram-positiva Bacillus thuringiensis Berliner, 12 cual produce toxinas

especificas {d-endotoxinas) i6xicas para diterentes Grdenes de insectos (GLass,

1995, Reaipe y coi., 1995). QOfra tipe de productos se basan en la extraccién de
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AGENTE OE CONTROL BIOLGGICO Tipo PATOGEND PRODUCTOS COMERGIALES
(ACB} de ACB
Bacillus popitiae Bacleria Fopilia faponica Doom, Japideric {Fairfax Biologicat Labs)
Bagitlus thuringiensis var, aizawal Battena Galleria metonellz B 401 Sandoz), Agree {Certis), Design (Abbai), Mattch {Mycogen)
val. jSraglensis Bacteria Larvas de dipieros (mosquilos, mesca negra) Vectabac, Gnatro! (Abbott), Skeelal (Nove Nordisk), Teknar (Certis)*
var, Kursiaki Racteria Larvas de lepiddpleros (caterpillars) Dipel, Bicbit (Abbott), Foray (Novo Nordisk), Javeline, Deliver {(Certis)”
val. xentafi Bacteria Larvas de 'spidopieros Xentari GD (Bayer}
var. San Diego Bacteria Larvas de coledpieros (ascarabajos) M-One {Mycogen)
var. lgnabrionis Bacteria Larvas de colebpieros (escarabajos) Novador (Nove Nordisk), M-Trak (Mycogen)
EG 2348 Bacteria Lymantria dispar Condor (Ecogen)
£G 2371 Bacteria Larvas de lepidopteros Cutlass (Ecogen)
FG 2424 Bacteria Larvas de lepidopteros v coledpteros Foil {Ecogen)
Pseud. fluorescens+B8.t. kurstakitoxin Bacteria Lepidopteras {orugas) MVYP (Mycogen)
Pseud. fiprescens+B.t San Diego loxin Bacteria Escarabajo de 1a patata (Leptinotarsa decemiinialz) — M-=Trak (Mycogen)
Pseud. fluorescens+B.1 toxin Bacteria Piral dei maiz ( Ostripia nubilaris) M-Perii (Mycogen)
Nosema focustae Protozoe  Saltamontes, langostas Nolo Bait (Evans BioContro)
Beauveria bassiana Hongo Mosca blanca Naturatis (Agrichem), Botanigard (Mycotech), Ostrinil, Mycontrol***
Verticittium lecanii Hongo Bemisia tabac! Yertalec
Melarrhizium anisopliae, M. Ravoviride Hongo Cucarachas BioBlast (EcoScience), Bay Bio (Bayar)
Faecilomyces fumosorels Hongo Mosca blanca, éfidos, arafia PFR-G7 (Therma Triology)
Lagenidium giganteum Hongo Musquitos
Virus de la granuiosis Virus Bystiscys betiiag, Cydia pomonelta Carpovirusina (Calfiver), Madex-3 {Agrichem) Capex (Andermatt),}
Ping sawtly nuclear palyhedrosis virus Virug Digrion similis Yirox {Nov Nordisk), Noecheck {USDA Forest Service)
Heliothis nuclear polyhedrosis virus Virug Helivicoverpa zea Elcar {Sandoz), Condor {Ecogan)
Gypsi moth nuclear polyhedrosis virus Virug Lymantria dispar Gypcheck (USDA Forest Service)
Tussck meth nuclear polyhadrosis virus Viius Orgyia pseudotsugata Tm BigControl-1 (USDA Forest Service)
Mamestra brassecae nuclear polynedrosis Virug Trichophisia, Heliothis, Diparopsis, Pithorimaea Mamestrin {Calliop)
Spodeplera exiqua virus Virug Spodaptera exigua Spod-X (Crop Genetics (nternational)

" Ademds en Espana eslan registrados distinos productos de diferentes casas comerciales: C.0. Mass6, Eibol, Novartis, Agrichem, Basf, Probelte, Aventis, Kenogard, entre ofras.: ** {Na-
tural Plant Protection} ; *** Cyd-X {Therme Triology. En negrila se resaltan 105 groducios resistrados en Espaia.

Tabla 1. Bivinsecticidas que centienen camo ingrediente active batterias, prolozoos, honges o virus, comercializados en dilerentes paises.

la d-endotoxing que es incorparada a un plasmide que se inserts a un aislade de
Fseudomonas fluorescens Migula (GAcrTNER, 1990, GAERTNER ¥ cof, 1993} A las
células bacterianas recombinantes se les permite crecer en un medio de cultivo
adecuado para que expresen la d-endotoxing y posteriormante se 185 aplica un
tratamiento de alta temperatura. Las células bacterianas muertas sirven de mi-
crocdpsulas que protegen a la irdgil toxing de Bacillus thuringiensis.

A nivel comercial, las bacterias se muttiplican gensralmente en un tanque de
termentacion liquida. £ ACB puede ser farmulado en estade de dormancia o
ser metahdlicaments active. Las formufaciones gus contienen células activas son
menos tolerantes a fluctuaciones ambientales, menos compatibies con produc-
tos quimicos, de vida mds corta, y requieren un empaquetamiento que permita el
intercambic de gases y humedad. Sus venlajas son que al estar activas, empie-
zan actuar en el momento de Su aplicacion.

Virus: otra estralegia consiste en utifizar diferentes virus que paseen una
elevada especificivad en sus huéspedes. Estos productos no han tenido ef éxito
qQue cabria esperar, debido a su bajo nivel de virulencia, poca estabilidad a la
iz UV, dificultades en la produccion y una pobre persistencia en el entorna (Bo-
YETCHKO, ¥ Corl,, 1998; GLASS, 1995).

Hangos: de entre ellgs destacan Beauveriz bassiana (Balsamo) Vuillerin y
Paecilomyees fumosoreus (Wizej Brown & Smith para el controf de fa mosca
blanca, Verticiliium fecanii (Zimmesmann) Viegas para afidos, y Metarrhizium ani-
sopilae (Metsch.) Sor. y M. flavoviride Gams y Rozsypal para cucarachas. Estos
productos se aplican directamente sohre ef insecto en forma de paivo, emul-
si0n o polvo mojable. En condiciones oz campo, pugden aplicarse mezclados con
aceites a volumsnes ultrabajos a fin de incrementar su eficacia y proteger el ACB
de fa radiacidn sofar. En Espafia, FuturEco esid actuaimente desarratiando ui nue-
vo bioinsecticida de origen fingico para el controi de la mosca bianca. Ef pro-
ducto se encuentra iodavia en fase experimental.

Biofungicidas

Muchos han sidg los organismos que de manera experimental han sido aislados
y s& ha probado su actividad fungicida, aungue no todas han desarraliado un pro-
ducto comercial (Tabla 2). En general son preductos formulados a base de bac-
terias o hangos:

Bacterias: es posible encontrar en el mercado distintos productos de ari-
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AGENTE BE CONTROL BIQLGGICO Tipe PATOGEND PRODUCTOS COMERCIALES
(ACB) de ACB
Pseudomonas cepacia {=Burkho/deria) Bacteria Hongos (Fusarium, Phyvtium, Rhizoctonid) / nematodos Blue Circle (Stine Seeds), Deny (CTT Corp.), Interespt {Soil Technelogiss)
P. fliorgscens Bacteria Darmping-off / Pseudom. folassii (Conquer, Victus)  Dagger G {Ecogen), Conguer {Mauri Foods), Victus {Sylvan Spawn),
P. syringae ESC-10, ESC-11 Bacteria Postcosecha Botrytis, Panicitfium, Mucor, Geotrichum Big-save 100y 1000, Bio-save 110 {Eco-Science)
P. chlororaphis Bacteria Fusarium, entre otros Cedomon {BicAgri)
P aureofaciens cepa Tx-1 Bacleria Antracnosis, Phytium, Michrochium Spot-Less {Eco Soil Systems, Inc.)
Barilus sublills Bacteria Fusarium, Rhizoctonia, Aspergillus entre olros HiStick AT (MicroBio Group), Serenade (AgraQuest, ng.)
B sublilis F7824 Bacleria Fusar., Rhizoct, Altern, Sclerat, Verticit, Strept Rhizo Plus, Rhizoplus Konz (KFZB Biotechnik)
8 subtitis GBO3 Bactera Rhizoctonia, Fusarium, Altermaria, Asoergittus ymas  Kodiak (Gustalson), Bactaphyt (NPO Vector) System 3 {Hetema Chemical)
8 subtilis GBOT Bacteria Patogenos de pldntulas Epic (Gustatsonj
Streplomyces grisegviridis K61 Bacteria Fusarium, Alfernaria, Phomopsis, Botrptis, Phytium  Mycestap {Kemira Agro Qy)
S lydicus Bacteria Fusarium, Phytim, Rhizoctonia San Jacinto Environmental Suppliers
Trichoderma polysporum + I. harzianum Hengo Gagumanaomyses graminis, podredumbres del cugllo BINAB T (BINAB USA, Inc.)
T. harziarum cepa KRL-AGZ Hongo Phtium, Rhizoclonia, Fusarium, Sclerotina T-226, T-22HB (Bioworks),
T harziamim Hongo Botrytis, Collectofrichum, Fulvia, Monilia, y mas F-3top (Eastman Kodak}, Supresivit (Borregaard Bio Plant) *
T. harzianum + T viride Hongo Armiliaria, Botryosphagria, Fusarium, Neclrizy mas  Trichomic (Trichodex), Trichopel, Trichojec!, Trichadowe's, Trichoseal™
T. virige Hengo EcoSOM (SOM Phytonharma), Trieco (Ecosense Labs)
T ligonorum Hango Fusarim sp. Thrighodermin-3 {(compafiia rysa y balgara)
T sop Hongo Rizactonea salani, Phytium, Scieratium, Fusarum,  Promot (4. H. Biotech, Inc.), Trichopet {Agrimm 8ialogicals) =~
Ampeiomyces quisquals aislade M-10 Harigo QOidio A0 Biofunigicide (Ecogen)
Talarornyees favus V1170 Hongo Verticiffium cafiiae, V. albo-atrum, Rhizoctonia Protus WG (Prophyta}
Gligcladivm virgns GL-21 Hongo Oamping-off, Ahizocionia solani, Pythium spp. SoilGard = GlioGard (Thermg Triology}
G. cateniatum Hongo Phytium, Ahizoctomia, Botrytis, Didvmella Primastop (Kemira Agro Oy}
Fusarium oxysparium (no patogénico) Hongo Fusarium oxysporiurm, Fusarium moniliforme Bictox C (SIAPA-itatia), Fusaciean (Matural Plant Protection)
Pythivm efigandrum Honge Phytium ultimum Polygandron (Bicpreparaty Lid.)
Phlgbiopsis igantea Honge Heterobasidium annosum Ratstop, P.g. Suspension (Kemira Agro Qy)
Coniothyrium minitans Hongo Sclerotinia sclerotiorum Coniothyrin {CompafiTa rusa), Contans {Prophyta), KONI {Bioved)
Micoriza Hongos Botrvtis, Pythium Yaminoc {AGC Microbiol)
Candids aleaphila-182 Levadura  Postcosecha Bofriés spp., Penfciltium Aspire (Ecogen)

*Trichamic = Trichodex (Makhteshim Chemical Works); **(Agrimm Technoingies); =" Anti-Fungus (Gronontsmeitinghan De Ceuster), TY (Mycontrol). En negrita se resaltan log productos re-

sisirados en Espafa.

Tabla 2. Biofungicidas gue contienen como materia activa bacterias o hongos, comercializados en diferenies paises.

gen bacteriano para el conirol de hongos de raiz y cuello a base de diferenies ais-
lados de los géneros Bacilfus, Pseudomonas y Streptomyces. A Burkholderia ce-
Dpacia {Palleroni y Holmes) Yabuughi y col se le atribuye ademas un eteclo ne-
maticida. (Backman y cof, 1987, BoveTchko y cof, 1998)

Hongos: existe un considerable trabajo realizado con Trichodermay Giio-
cladium debido a su facil aistamienta, cultivo y fermentacién a gran escala. Otros
fhongos come Ampefomyces quisqualis Cesati ax Schischt., Fusarium oxyspo-
rium Schlecht., Phytium aligancrum Orechier, Consothyrivm minitans Campell y
Phlebiopsis gigantea {Fries) JBich también han desarroilado distintos produs-
tos comerciaies.

Biohetbicidas
Los bioherbicidas son productos basados en microorganismos canaces de ma-
tar selectivamente fas malas hierbas sin dafiar los cultivos. Estos ACB puedan ser

de origen bacleriano o bien fungico {Tabla 3):

Bacterias: los condicicnantes para su usa son la necesicad de una eleva-

da humedad y presencia de heridas o entradas naturales. Se puede favorecer ia
entrada del ACB mediante 2 siega previa a s aplicacian. Ciertos surfactantes co-
mo Sitwet L-77 (0.02%} facililan Su entrada a través de Ins estomas y 2) mismo
tiempo, fas bacterias quedan proteqidas de los efectos de ia radiacidn UV v 1 de-
secacion {Bovetcrko, y col, 1998).

Hongaos: [a temperatura y 12 humedad sor: las principales limitaciones pa-
ra su eficacia. Varios adjuvantes mejoran la germinacién de fas esperas, como
&5 el caso del aceite de maiz sin refinar, que mejora 1a actividad de Colletotrichum
trupcatum (Schwein) Andsus y Morre y reduce los requerimientos de humedad
fecesarios para su germinacion. Surfactantes como Tween 20 parmiten a (as plan-
tas a reducir fa tension superficial y mejoran la dispersion da las esporas en las
gotas. Hay que tener en cugnta 1a posible accin inhibitoria / estimuladora del
suractante en ta germinacidn de las esporas, infeccidn y desarrollo,

Biobactericidas

Hasta ei momenta solamente existen productes basados en bacterias como
ACB para sl control de enfermedades bacterianas (Tabla 3);
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AGENTE DE CONTROL BIOLOGICO Tipo PATOGENO PRODUCTOS COMERCIALES
{ACB) e ACB
Bioherbicidas
Fseudomanas syringae pv tagetis Bacteria Clrsium arvense NA {Encore Technologies)
Xanthomonas campesiris py poaces Barteria Poa annua Camperico {Japan Tobacco)
Phytophtora palmivera MWV Hongo Morrenia odorata DeVine (Abbott)
Colletolrichum glecsporiodes Hanga Cuscula 5p., Grammica sp., Hakga sericea Luboa | {Ningxia Region), N4 (Plant Protection Research Inst.- 5. Africa)
C. gleosporiodes fs malvag Hongo Malva pusifia Maliet W. P. (Encore Technologies)
€. gleosporiodes fs agschynomens Hongo Curly indigo Colfego (Encore Technologies)
{.coccodes Hongo Abutilon theaphrasti Velgo
C. troncatum Hango Sesbania exaita Coftru (Tektran)
Alfternaria cassia Hongo Senna oblusifolia CASST (Mycogen Com.)
Biohaclericides
Agratiacierium radiobacter cepa K84 Bacteria  Tumares dg cuello {Agrobacterium tumefaciens)  Gailtre-A {AgBiaChem), Diegall (Bio-Care Technologies)”
A. radiobacter cepa 1026 Bacteria  Tumores de cuelio {Agrobacterium lumefaciens)  Mogali (Bio-Care Technology)
Pseudomonas solanacearum m patogénic.  Bacteria Pseudomanas solanaceartim patogénica PSSOL (Natural Plant Protection)
P. fiuorescens A 506 Bacteria Heladas, Erwiniz amyiovora BlightBan A506 (Piant Heahil Technologies)

Bacigrifago Baclerifiago Pseudomonas tpiaash

Phagus (Natural Pinat Protection)

Bignematicigas

Mirothecium verrucaria Hongo Nematodos
Paecilomyces liiacinus Hongo Nematodos
Bacifus firmus Bacteria

Nematodos agalladores (Mefoidogyns spj

CiTera (Abbott)
Paecil = Bipact (Technological Innavation Corporaticn)
BioNem, BioSave (Minray Infrastructures)

Tabla 3. Bicherbicidas, biobactericidas y hionematicidas formulados a partir de hacterias o hengos, comercializados en diferentes paises,

Bacterias: Agrobacterium radiobacter (Beijerinck y van Delden) Conn ce-
pa K86 empez6 a comercializarse en 1973 para el control del tumor de cuello cau-
sado por Agrobacterium fumefasciens (Smith y Townsend) Conn. Su contral se
dehia a la presencia de agrocina 84 y 434. La productidn de agrocina 84 es ¢o-
dificada por un pldsmido (pAgK84) que también contiene genes que codifican
para (a resistencia a ia agrocina 84 y a (2 transferencia por conjugacion (Tra). Gon
el fin d& praver ia conjugacién y transferencia def gen que de la resistencia a agra-
cina al patégeno, transforméndolo en resistente, 1a empresa austratiana Bio-Ca-
re Technoiogy desarrolld en 1997 una cepa genéticamente modificada sin el gen

Tra, comercizlizandose como NogacL, (Wi.son & Backwan, 1998; PenvaLves, v

col., 2000)

Pseudomonas fluorescens e aplica en forma de spray para combatir Erwi-

ia amytovara {Burril!) Winslow en frutales y harticoias, asf coma los efectos pro-
vocados por heladas (www.ars-grin.goy).

Matural Plant Proteciion, en Francia, han desarrailade una suspensitn bac-
tericida a base de un bacteridfago capaz de controlar 12 pudricidn radicular cau-
sada par Pseudemonas lofaasii Paine en cultivos de champifiones (Agaricus spp.)
y Pleurofus spp (www.ars-grin.gov). Esta misma empresa comercializa PSSOL:
formulado para el control de Ralsionia selanacearum {Smith) Yabuuchi basa-
do en una cepa no-patogénica.

Bionematicidas

Pocos son fos productos bicnematicidas que se comercializan (Tabla 3}. La ma-

yoria dg arganismas estudiadas son de tipa fingice aundque también existen al-
gunas bacterias:

Bacterias: ensayos realizados desde hace décadas con Pasteuria peng-
trans Sayre y Starr demuestran su capacidad en controlar nematodes, pero fa
complejidad del cultivo, a dificutad de producir espgras en cantidades ele-
vadas {10 esporas/!), v la especificidad huésped-bacteria, son las principa-
les limitacionss para su Uso 2 nivel comercial (STRIRLING, 1891). En Israel se
comercializa BioSafe y BioNem, dos productos basades en la bacieria Baci-
ilus firmus Bredemann y Werner para el control de! nematodo agallader Me-
laidogyne sp.

Hanges: Ciertas especies de hongos como Nemataphtora gynophfia Kerry

y Crump, Ahroboirys oligospora Fresenius, Fascylomyces filacinus [Thom), v

Verticitium chiamydosporium Goddard son pardsitos de nematodos {CasaNiLLAS

y col., 1989, Keray, 1693; StriruNG, 1991). Pero no existe su produccion a ni-

vel comercial debicio a su lento crecimiento en condiciones in vilro, el poco tiem-
po de supervivencia del cultivo, sus requerimientos nuéricionales y algunas in-
consistencias entre tos distintes ensayos de campo.

DiTera (laboratorios Abbott) es un nematicida de amplio espectro de ori-
gen microbiane producida por 13 fermentacién sumergida de Myrothecium ve-
rrucaria (Albertini y Scheinitz) Ditmar, sin estar constituido el producto por pro-
paguics viables (FernAnDEz, v col, 2001, GRau y col, 1997).
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Conclusiones

Aungue e! progreso en 13 investigacion y uso de agentes de control bioiégico
ha sido mencr del esperadc en un principio, la aplicacian de estos productos es-
{d empezando a asumir un papel imporianie n el campo de (2 agricultura del fu-
turo. Y a pesar de que 12 efectividad de los bicpesticidas no alcance por lo ge-
neral 8l 100%, su aplicacidn jurto otros métodos alternatives a los producios
quimicos bermitird obtener rendimientos satisfactorios sin perjudicar ¢l enterng.
Los autores apostamos por un esfuerzo mayor en investigacion en gsta linea a fin
de obtener mejores formulaciones para nuevos biopesticidas.
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