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RESUMEN.

En esta revisibn hemerobiblidgr&fica se describen -
las ventajas y desventajas que poseen los insecticidas de
tipo biol6gico sobre los de tipo orgfnico. Se destaca --
que el tipo de control biolf8gico de plagas agricolas y de
tipo médico con mayor potencial de uso es el dado por el-

microorganismo B. thuringiensis.

De aquf gue se revisen los métodos de produccibn --
que podrfan utilizarse, para suplir las necesidades de --

nuestro pafis en el campo de los bioinsecticidas.

Como complemento de lo anterior se hace un estudio=-
muy somero, sobre la inversibn que se tendrfa gue realizar
para producir un bioinsecticida en el pals, para saber si
.el rentable por el momento o se tendrfa que instalar el -

. proceso mejor a mediano o largo plazo.



I - INTRODUCCION.

Se tiene conocimiento de que a principios del Siglo
XX se comenzaron a utilizar los primeros insecticidas en
forma sistemitica en los campos de cultivo, los cuales ==
fueron: la rotenona, nicotina, queroseno, aceite de pesca
do, compuestos de azufre, polvo de arsénico y mercurio --
(la. generacifn de pesticidas). Estas f6rmulas no cambia -
ron apreciablemente hasta los afios cuarentas. El progre-
80 m&s significativo tuvo lugar aproximadamente a princi-
pios de la segunda guerra mundial, al descusrirse las pro
piedades insecticidas de un producto qufmico llamado DDT-
(2a. generacifn de pesticidasl. E1 DDT era mucho m&s bara
to y ms eficaz contra casi todos los insectos que los mé
todos de control usados anteriormente. El1 empleo del DDT
condujo a &xitos tempranos espectaculares, como extinguir
una epidemia de tifo que amenazaba a un ejército de Ita--
lia. Programas contra los mosquitos salvaron a millones-
de 1nd1vidu§a de la muerte debido al paludismo y a la fig'
bre amarilla, mientras que el control de plagas condujo a
rendimientos altos en las cosechas en todo el mundo.S8

Los partidarios entusiastas del DDT predijeron la =-
‘destruccibn completa de todos los insectos portadores de-
énférmedades en un futuro nuy cercano y al qufmico gue =--
dolcubxié las propiedades insecticidas del mismo se le --
otorgs el premio Mobel. Pero antes de 30 afos se esfumb=

la promesa de la abundancia en las cosechas ante la expec



-
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tativa de terminar con los insectos plaga, asi como el mi-

lagro quimico que se habfa logrado. 60

En efecto, en algunos paises se tuvo que prohibir su
uso debido principalmente a sus efectos en el medio ambien
te y dafios ocasionados en el hombre. Como es el caso de =-
EEUU, en donde desde el 1° de enero de 1973 la venta contro
lada por la EPA, USDA y EDAS3 y el transporte interestatal
quedf prohibido. Problemas similares se ha presentado
con otro compuesto, como el malatifn, cuya toxicidad quedb
paﬁente en el accidente en la planta de Unibn Carbide en

Bhopal, India, en 1984.

Estos hechos llevaron a la bisqueda de otros métodos
‘de control de plagas y al anflisis de aquéllos que ya se -
venian empleando. Para comienzos de los setentas tuvieron
mucho auge ciertos compuestos quimicos que liberaban los -
insectos, en especial los atrayentes sexuales, los cuales
fueron considerados, potencialmente, como la tercera gene-
racibn de pesticidas. Estos alin no han logrado su desarro
1lo debido a una gran cantidad de dificultades técnicas. -
Actualmente estfn siendo desplazados por los insecticidas
de tipo bacteriano, con caracterfsticas insecto-patSgenas,
considerando a §stos como la cuarta generacifn de pectici-

das, con grandes posibilidades de broducciﬁn y desarrollo.

4,7,8,9,10,16,24,54,64
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Plaguicidas qufmicos.

Al iniciarse el uso de los insecticidas qufmicos -~
(Tabla 1) &stos fueron recibidos con gran entusiasmo debi
do a su bajo costo, empleo f8cil, accibn rfpida y efica--
cia contra una amplia gama de plagas. Su presencia produ
jo un optimismo exento de sentido critico. Se pensaba, -
por ejemplo, que un cultivador de tomates enfrentado en -
la mitad de la estacién a una invasifn de algunos insectos
que empezaban a comer el fruto no necesitarfa ni siquiera
identificar la plaga. En efecto, s6lo le bastarfa llamar
a una compafifa de aspersifn aérea y podrfa contar con la-
éestzucci&n del 90 al 100% de su plaga en uno o dos dfas.
La solucifn era tan sencilla como el problema, o as{ pare

cerfa ser.5?

Sin embargo, si analizamos &l problemas més de cer
ca empiezan a aparecer complicaciones. 2asf, un campo de-
tomates atacado por un determinado insecto no es simple-=-
mente un sistema de dos especies. Los tomates y las pla-
gas no son m&s gque miembros de un gran ecosistema agrfco-
la de miles de especies, que comprenéenvinsectos depreda-
“dorel, bacterias, parfsitos y muchas especies dé ﬁabitan-
- tes de la tierra, asf como aves y otros animales migrato-
rios carnfivoros, herbfvoros y omnivoros. De esta forma,-
pese al hecho innegable de innumerables &xitos de progra-

mas de rociado duranta los Giltimos 35 afios, es importante,



TABLA 1. INSECTICIDAS QUIMICOS MAS COMUNES 60

Tipos Designacibn

Cloruros orgénicos Aldrina
ppT
Dieldrina
Endrina
Lindana
Mirex
Kepona

Fosfatos orgfnicos Diacinon
Malation
Paration
Dicloxvos
Triclorfon
Dicrotofos
Monocrotofos
Fention
Demeton .

. Carbamatos Carbaril
Plaguicidas naturales' : Rotenona

Nicotina

14
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con todo, considerar m&s de cerca las implicaciones d:l -

problena.

El empleo de rociados no selectivos ha conducido a-
menudo a la destruccifén de los controles naturales de po-
blacién; por ejemplo, en el Valle de Perfi se utilizaron -
extensamente DDT y otros hidrocarburos clorinados para el
control de plagas y el &xito inicial fue seguido de un de
sastre diferido. In s8lo cuatro afios la produccibn de al
godbn subif de 400 a 600 ke por hectfrea. Sin embargo, -
un afio después, el rendimiento baj6l precipitadamente a ==
300 kg po? hect8reca, o sea, casi 100 kg por hectirea menos
que antes de la introduccibn de los insecticidas. Los esg
tudios revelaron que el insecticida habfa destrufdo tanto
a insectos y aves depredadores como a las plagas de los =
insectos, de modo que, con los controles naturales elimi-
nados, la poblacién de la plaga prosperS mfs de lo que --

nunca se habfa registrado.®?

En otros estudios respecto . a la aplicacién de va-=-
rics pesticidas comerciales en el suelo agrfcola bolivia-
no, se observd que &stos alteraron fuertemente la flora -

bacteriana y por lo tanto, el ciclo de nitr8geno.“"

Uno de los principales problemas que sc presenta con
lor insecticidas qufmicos es que muchos de los insectos -
se hacen resistentes a los venenos. £n otros términos,‘uﬁ

determinado insecticida en una concentracifén Aada se hace



a menudo menos eficaz después de algunos afios de uso. Tal
parece como si la substancia gqufmica hubiera perdido fuer-
za, pese a gque la composicibn se ha mantenido inalterada.-
Esto es debido a las mutaciones al azar que los insectos =~
han tenido y la consecuente adaptacibn al medio ambiente -
aparentemente hostil. Puesto que los progenitores resis--
tentes suelen transmitir este car8cter a las generaciones-
sucesivas, los antiguos plaguicidas resultan ineficaces. -
Este efecto se demostrS de modo directo en un experimento-
en el que unas chinches resistentes al DDT se colocaron so
bre ropa impregnada con éste: las chinches prosperaron, se
aparearon y las hembras pusieron huevos normalmente y las-
crias nacidas sobre una capa de DDT crecieron y prospera--
ron. Por otra parte, los intentos de cambiar los plaguici
das han producido en algunos casos insectos resistentes a-

m&s de una sola substancia quimica.

La resistencia de los insectos a los venenos consti-
tuye un grave problema en sf mismo, pero &ste se incremen-
ta si la plaga se hace resistente y los diversos depredado
res no lo hacen; de ocurrir ésto las plagas poseen una nue
va ventaja biol6gica y pueden prosperar en nimeros conside
rablemente grandes. Lo anterior puede estar dado por los-

‘aiguientea tres factores:



1. Los insectos~plaga son con frecuencia mfs peque
fios y se reproducen m&s r§pidamente que sus de-

predadores.

2. Los depredadores ingieren por regla general una

dieta mis rica en insecticidas que las plaaas
iniciales. |

3. Hay siempre menos depredadores que herbfvoros -

(incluyendo las plagas) en un ecosistema.

En consecuencia, los insecticidas de amplio espectro
han dado lugar a problemas m&s graves que aquéllos que han
resuelto, donde bfsicamente el cbjetivo era obtener una -
produccifn agrfcola aumentada. la respuesta a estos fra-
casos ha consistido a menudo en aumentar el nfimero de asper
siones o la cantidad de insecticidas por aspersifn. Sin
enbargo, en algunos casos estos programas han salvado mi-

llones de vidas evitando el hambre y enfermedades.

Esterilizacifn de plagas.

El gusano barrenador (Callitroga americana y C. mar-

ceilaria) es un grave problema para el ganado, el cual ha
‘oéaiionado graves pérdidas financieras a muchos ganaderos.
. Las moscas adultas depositan sus huevecillos,que van de -
250 a 300, cerca de una herida del animal; al desafrollag
se los gusanos, &stos perforan el tejido, caus&ndole una-

infestacifn grave que lo conduce a la muerte.
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La técnica de esterilizacifn ha consistido en criar
moscas macho del gusano barrenador, esterilizarlas por ra
diacifn y luego soltarlas a su ambiente natural, dando co
mo resultado que las hembras que se aparean con 10s machos
irradiados producen huevos infértiles. Esta técnica es
especifica de la plaga combatida y no trastorna, por con-

siguiente, a gu ecosistema.

Desafortunadamente han de resolverse muchos problemas
técnicos antes de que el control por medio de machos esté-
riles pueda extenderse a otras plagas. En primer lugar,
hay que encontrar la manera de esterilizar el insecto ma-
cho sin afectar su probabilidad de encontrar pareja, cues
tién Aiffcil de conseguir; sin embargo, existe una gran -
opcibn, que es la de matar el esperma del gusano barrena-

dor sin que se perjudique al adulto.

En una gran cantidad de casos el procesc de esteri-
lizacién debilita al macho, a tal punto que no puedé com=
petir eficazmente con los insectos de su mismo género no-
tratados. En el caso de insectos hembras que se acoplan
muchas veces con machos distintos, resulta virtualmente -
imposible reducir las probabilidades de apareamiento fecun
do a niveles suficientemente bajos para que se produzca
un control. El caso del gusano barrenador es patticqlar-
mente favorable porque una mosca hembra virgen s6lo se a-

parea una sola vez en su vida y, ademSs, si la propagacifn
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de mahcos esterilizados con respecto a los no esterilizados
es suficientemente alta, entonces el control resulta posi-

ble. 5,33
Empleo de plantas resistentes.

Durante alglin tiempo, los cultivadores de plantas -~
han estado desarrollando activamente plantas mfs resisten-
tes al atague de plagas, habiéndolo lc;grado en cierto nfime
ro de casos. La produccifén de una variedad de alfalfa que
es resistente al gorgojo de la alfalfa y de diferentes va-
riedades de cereales resistentes a infecciones de la roya

’

son ejemplos que pueden citarse.

Los &xitos obtenidos en este campo han sido promete-
dores, de modo que la indagacifn ulterior merece apoyarse
afin m&s, recordfndose que en esta Srea los problemas técn_i'._
cos son difSciles. En efecto, las nuevas variedades de --
plantas han de producir altos rendim'ientm mientras mantie
nen la resistencia natural a otras enfermedades. AdemSs,
se ha visto que durante un cierto tiempo biol6gico la de--
fensa genética de una planta ha sido contrarrestada por -
cambios genéticos que va adquirigndo el organismo atacante,

con el fin de neutralizar su defepaa. De esta manera, mu-
chos cultivos resistentes pierden su inmunidad despuls de
algunos afios, de'modo que hay que desarrollar nuevas varie

dades resistentes.®?
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Enenigos naturales.

Se ha visto que la destruccibn de poblaciones de de-
predadores mediante la aspersifn indiscriminada de insec-
ticidas puede producir auges en la poblacibén de plagas. -
Por €sto es razonable suponer que el tratamiento opuesto,
€ésto es, la introduccibn de depredadores, pueda constituir

una medida eficaz de control.S

En esta seccibn se han tenido resultados muy impor--
tantes, por ejemplo, con el escarabajo japonéz. Esta pla
ga fue importada inadvertidamente en un envio de plantas-
asifticas y se pudo propagar principalmente en la costa -
oriental de los Estados Unidos, donde se fue convirtiendo
gradualmente en una plaga importante., Esto propici8 que-
los cientificos buscaran entonces alternativas viables pa
ra su eliminacibn natural. Una de estas fue encontrar un
depredador del escarabajo japonés, hallfndose para este -
£in una avispa oriental, la cual paraliza a la larva del-
escaraktajo y deposita en ella un huevo. Al salir la joven
avispa del huevo se come a la larva como su primer alimen
to y no se nutre de larvas de otros insectos. Por consi-
quiente esta clase de control es especffica de la especie

y no afecta sensiblemente el resto del ecosistema.’?

En algunos casos el aumento simple de la poblacibn

de depredadores naturales, tales como la catarina o la =--
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mantis religiosa, se ha revelado como una técnica eficaz.

Con otros mecanismos se han registrado otros &xitos-
contra otras plagas importantes, como con la utilizacifn-
de organismos patfgenos. Desde hace algunos afios se ha -
reglamentado el uso de organismos tales como un virus5® -
eficaz contra el gusano de la mazorca y la clpsula de al-
godbn. Con hongos 55 se han hecho muchos intentos para -
el control de insectos de importancia econfmica. Hasta -
el momento se conocen 28 grupos de insectos que son sus--
ceptibles al ataque por hongos como: Beauveria bassiana,-
Metharrhizium anisopliae y algunas especies de Entomophi-
thora.®® El estudio de los protozoarios"“! pat8genos ha--
cia los insectos ha sido un campo con gran cantidad de di
ficultades en comparacifbn con otras técnicas naturales, -
como lo es el caso de su produccibn estricta in vivo, ya-
que las cantidﬁdes de produccifn no han alcanzado niveles
muy altos; por otro lado su accibn patSgena se lleva a ca
' bo muy lentamente. Los nemftodos“®constituyen otra alter
naﬁiva en el control biolfgico y su accién se ha visto --
tanto en plagas terrestres como en insectos acufticos de-
‘importancia médica; un caso bien estudiado es el del nemf

todo Agamermis decautata, que infesta al saltamontes - cau

sfndole la muerte. Al igual que en caso de los protozoa-
rios esta frea tambi€n se enfrenta a una gran cantidad de
dificultades para su produccibn en altos vol(menes, asf -

como con su aplicacifn.
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El uso de las bacterias como otro tipo de control bio
16gico se presenta actualmente como una &rea muy interesan
te de estudio, que conduzca. a la eliminacibn de una gran-
cantidad de plagas de importancia aqricola y mé&dica, consi
derfndose Estas por una qran cantidad de investiqadores co
mo los "bioinsecticidas" del futuro. De aquf que a mis a-
delante ampliemos detalladamente la situacibén actual y sus

perspectivas de aplicacién.’’8¢24

Hormonas de insectos.

a) Inhibidores del desarrollo.

Los cieht!ficoa han logrado inhibir la metamorfosis -
de los insectos en el laboratorio, rocifindolos con una hor
mona de su respectiva especie llamada "juvenil". Esfa es-
una hormona que en el estado larvario se produce continua-
mente; eh el momento en que se deja de producir el insecto
continia su proceso de metamorfosis.®? Los insectos no --

pueden ni aparearse ni sobrevivir mucho tiempo como larvas.

Las pruebas preliminares fuera del laboratorio han re
velado algunos problemas t8c¢cnicos relacionados con el con-
trol hormonal, Una de las dificultades consiste en que la
hormona juvenil es estable en el organismo de una oruga, =
en cambio no lo es en el medio ambiente y se descompone --
quimicamente antes de actuar. Este problema est& siendo -

eludido mediante el descubrimiento de sustancias auimicas-
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orglnicas que son estructuralmente similares a la hormona
juvenil natural, resultando ser mis estables y activas. -
El otro problema por resolver es el mejor momento para la
aplicacifén de la hormona en cuestibn, lo que se hace por-

rociado.

“b) Atrayentes sexuales.

Todas las sustanciasquimico naturales que involucran
la comunicacibn entre los insectos en forma inter 6 intra
especifica se incluyen dentro de los semioquimicos y entre
ellos se encuentran las feromonas del tipo atrayente se--
xual. Un atrayente sexual se ha definido como el compues
- to quimico que causa en los insectos movimientos orienta-

dos hacia &1.5%

.

Los estudios sobre los atrayentes se iniciaron desde
>que Jean Henri Fabre descubri® que existfa una substancia
que desprendfan las hembras de las mariposas nocturnas y-
Gltq causaba una atraccifn a sus respectivos machos, cons
tituyendose &ste como un estfmulo de atraccibn aGn m&s im

portante que la luz, el sonido, calor, etc.“®

-De aqui en adelante se han hecho estudios con aproxi
madamente 600 especies de insectos, donde se incluyen im-
portantes plagas. Uno de los aspectos mfs sobresalientes

es de que eitos atrayentes sexuales pueden alcanzar gran-
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des distancias; por ejemplo machos de las familias Satur-
nidae vy Lasiocampidae han detectado la sustancia hasta --

una distancia aproximada de 3 km.,

La posibilidad de utiliiar los atrayentes sexuales a
partir de extractos crudos no ha sido muy confiable debi-
do a que s8lo se han obtenido cantidades muy pequefias; de
250,000 adultos del gusano de seda se han podido extraer-
tan solo 12 mg de &steres de bombikol, que es el atrayen-
te sexu&l de esta especie. Por otro lado la identifica--
cibn de atrayentes y su prueba es un arte altamente sofig’
ticado, lo que ha propiciado una blisqueda de substitutos-
quimicos, los cuales hasta la fecha han sido poco exito==-

sos."®
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11 - ANTECEDENTES.

Para propSsitos précticos, un insecticida o bioinsec
ticida bacteriano es definido como el producto bacteriano
o actividad de la bacteria que d8 como resultado la rwer-

te de un insecto.

Clasificacibn.

Los insecticidas bacterianos los podemos dividir en-
tres grupos, en base a su ecologfa. En el primer grupo -
caen aquellos bioinsecticidas que son introducidos a una-
plaga y éstos se reciclan en una forma natural, permane--
ciendo en el ambiente por un gran perfodo de tiempo. En-
el segundo el bioinsecticida, después de actuar sobre la-
plaga eliminfndola, desaparece pronto del ecosistema, de-
aquf la necesidad de aplicarse repetidamente. En el ter-
cer érupo estfn los insecticidas bacterianos que pueden -

estar en el ecosistema en forma corta o permanente.

Todos los agentes bacterianos de control se han en--
contrado bien ubicados en los tres grupos anteriores.
Microorganismos.

Existe una gran variedad de bacterias asociadas con-
los insectos y la mayor parte de ellas estfn dentro de las

familias: Pseudomonadaceae, Enterobacteriaceae, Lactobaci
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llaceae, Micrococcaceae, y Bacilliaceae (Tabla 2). Depen
diendo de su asociacibn con el huésped en la naturaleza -
puede clasificarse como patfgenos obligados o no obligados’
Los patbBgenos obligados se caracterizan de acuerdo a los-
aiguiehtes criterios:

a) Se encuentran asociados a su huésped en la natura

leza.
b) El rango de su hospedero est8 muy restringido.

c) No se cultivan normalmente en medios de cultivo.
Los no obligados:

a) Se encuentran libremente en la naturaleza.

b) Son cultivables en medios de cultivo.

Los insecticidas microbianos mfs importantes en.la -
actualidad, est&n dentro de las especies de Bacillus, en-
tre las que sobresalen las tres especies siguientes: B. p_gLif
llae, B. thuringiensis y B. sphaericus.

Ventajas y desventajas,

Todas las especies bacterianas que se utilizan en el

~_ control de insectos tienen muchas caracteristicas en comfin:
kéﬂtre sus ventajas se incluyen la formacifn de esporas, -
Vlas cuales son muy resistentes a los cambios ambientales-

y pueden permanecer estables en productos comerciales en-



TABLA 2. BACTERIAS

PATOGENAS.
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9UE SE HAN DETERMINADO COMO INSECTO-

Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas septica
Vibrio Leonandid

Seuvatia marcescens
Escherichia cold

Aerobacter aerogenes
Proteus vulgaris
Proteus mirabilis
Proteus rettgert

Pseudamonadaceae

Enterobacteriaceae

Satmonella schottmuelleri var alved

Salmonella entenitidis
Salmonetla typhosa
Shigella dysenteriae

Iactobacilliaceae

Diplococeus y Streptococeus sp.

- Streptococeus faecalis

© Mierococous 4p.

Micrococcaceae

Bacillaceae

Bacillus thuringiensis,Bacillus cereus
Bacillus popillae, Bacillus Lentimonbus

Bacillus sphaericus
- Bacillus Larvae
Clostridium novyi

Saltamontes
Escarabajos
Palamillas

Palanillas

Mariposas y
palamillas

Mariposas
Saltamontes
Saltamontes
Saltamontes
Abejas
Palomillas
Palomillas
Palamillas

Abejorro, gusano de
seda y Palamillas

Escarabajos, moscas
y orugas ,

Mariposas y palamillas
Escarabajos

Mosquitos

Abejas

Palamillas
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forma de emulsibn o polvos. Tienen una alta susceptibili
dad para plagas agricolas de importancia econfmica y de -
tipo médico, su accibn es lenta pero bastante eficaz en -
forma especifica y selectiva, no perjudica los predadores
de las plagas, no hay efectos nocivos en el medio ambien-
te. Por su tamafio son f&ciles de manipular en una produc
cibn de tipo industrial. Su seguridad hacia el hombre -
es bastante alta, asf como para otros mamfferos y plantas?
Su aplicacién en el campo no necesita de técnicas y pre--
cauciones muy sofisticadas.' Los costos para su desarro-

110 son relativamente bajos.

Lag desventajas son las siguientes: su via de entra-
da es exclusivamente oral, no existe una accidn por con--
tacto, generalmente en un periodo determinado de desarro-
llo del insecto (larva, pupa o adulto) y de &sto depende-
el perfodo de aplicacibn del insecticida; esta parte re--

quiere de mucha investigacibn.

Productos comerciales.

Como se habfa mencionado anteriormente, -los microbr-
ganismos que est&n siendo m&s utilizados en gran parte --
del mundo son aquéllos elaborados con las cepas B. popi--

llae, B, thuringiensis vy g; sphaericus. Para el primero

existen dos productos envasados en el mercado; poom® y Ja

pademj.cR los cuales son elaborados por los Laboratorios -



TABLA 3. PRODUCTOS ENVASADOS DE Bacillus thuringiensis *

. Pals

'URSS

Compafifa Marca RegistradaR Variedad
Francia Biochem Products A.G. Bactospeine thuringiensis
vtxancia Biochem Products A.G. Leptox thuringiensis
Francia Biochem Products A.G. Bug time? - kurstaki (HD=-1)
EEUU Abbot Laboratories Dipel kurstaki (HD-1)
-EEUU Nutrilite Products, Inc. Biotrol kurstaki (HD-1)
- EEUU Sandoz, Inc. Thuricide kurstaki (KD=-1)
\ URSS - BIP alesti
URSS - Dendrobacilline dendroliinus
‘URSS - Entobacterine galleriae
‘ ~URSS - Insectine thuringiqnnil
- Toxobacterine thuringienlii

.

77i'°01|t:1butdo en EEUU por Rhodia, Inc.
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Biolégicos Fairfax. El laboratorio Reuter elabora otro -
producto conocido como Milky Spore Powder®. Para el se--
gundo se conocen tres paises que ya envasan el producto -
(Tabla 3) . Para el Gltimo se sabe actualmente que se en-

cuentra en fase de planta piloto.

Clasificacién e identificacién.

Conforme a la octava edicién del manual Bergey's!’,
los microorganismos que se identifican como insecto-paté-
genos se encuentran principalmente en el grupo I (Tabla 4)
de la familia Bacillaéeae, la cual comprende 22 especies-
diferentes. En este grupo adn existen para algunos casos
delineamientos no muy precisos para su clasificacién, de-
bido a que su conocimiento no es totalmente claro. Estas
divergencias se tuvieron primero entre B. cereus y B. thu-
ring;enais, a conéecuencin de que las dos presentaban un-
exosporium caractertstico,lun antigeno de espora comn y-
susceptibilidad cruzada con algunos bacteriféfagos. Su se
paracién se establece m&s que nada en base a sus diferen-
cias biogqufmicas respecto a la utilizacién del citrato, -
presencia de lecitinasa y la produccién de acetilmetilcar

binol.

Por otro lado, los microorganismos B. popillae, B.-

lentimorbus y B. larvae se consideran como especies sepa-
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TABLA 4. CARACTERISTICAS DIFERENCIALES DE LAS ESPECIES DEL
GENERO Bacillus (grupo 1)!7

ESPORA PRODUCTOS DE LA ACCION SOBRE
_LA GIUQOSA
Forma Distintivo Posicién  ACIDO GAS ACETOINA
ensancha~ Dominante
miento del
esporangio
B. subtilis E - c + - +
B. pumdifus E - C + - +
8. Licheniformis E - (o] + Wo - +
B. cereus ‘ E - C + - +
B. anthhacis E - (o] + - +
B. thuningiensis E - c + - +
B. megaterium E - c + - +
B. polymyxa E + cT + + +
- B. macerans E + T + + -
B. circulans E + CT + - -
8. stearothermo-
E +0 = T + - -
. B. coagulans E +0- cT + - +0-~
- B. alved E + cr + - +
Be §4nmus E - c W - -
B. laterosponus E + c + - -
B. brevis E + cT +0- - -
B. sphacricus s + T - - -
B, pasteurii . s + T - - -
8. fastidiosus E - c - - -
8. larvae E + CT + - -
8. popillae E + c + - -
B. Lentimonbus  E + c + - -

Es= elipticd o cilindrica; S = esférica o cercana a eso; C = central; T= termi-
nal; o = subterminal; CT = central o termminal; W = débilmente positiva.



22,

radas en el manual Bergey. Sin embargo, algunos investiga
dores mencionan que se deberfan conformar en una sola ecpg
cie, debido a su reaccién com@n del antfgeno flagelar, de-

la siguiente manera: B. popillae var popillae, B. popillae

var lentimorbus y B. popillae var melatonthe. Ademfs las-
relaciones entre algunos microorganismos como B. euloomara-
hae con B. lentimorbus no estan plenamente establecido prin
cipalmente por la dificultad en su manejo, asf como por =-

sus problemas de crecimiento en medios sintéticos.

En resumen, el manuall’considera como caracterfsticas
importantes del género Bacillus las siguientes: son células
en forma de bastén (0,3-2.2 por 1.2-7 um), la mayorfa mévi
>1es (flagelos laterales), forman esporas resistentes al ca
lor (no m&s de una en la célula vegetativa). La esporula-
cién no se reprime por la exposicién de aire, son gram (+)

8610 en perfodos tempranos de crecimiento o gram (-).

Son quimicrganotrofos, llevan a cabo un mecanismo es
trictamente respiratorio o estrictamente fermentativo o am
bos, usando varios substratos. El aceptor final en la da-
dena réspiratoria es el oxfgeno molecular, reemplazado és-
te en algunas especies por el nitrato. La catalasa es for
mada por la mayor parte de las especies y, su contenido --

(G+C) del DNA est§ en un rango de 32-62 moles,
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Bacillus popillae.

Etiologfa.

La larva del escarabajo Popillia japonica, la cual =

se alimenta de las rafces de los cultivos, ingiere en for-
ma indirecta las esporas de B, Eggillae;3“ las esporas ger
minan y los microorganismos penetran a través de la pared-
del intestino estahleciéndose en el insecto una septicemia.
El desarrollo de la enfermedad depende tanto de la dosis -
de esporas como de la temperatura del animal en su etapa -
de larva. Se han visto infecciones subletales en los adul
tos, asf como disminucién de su fecundidad cuando las lar-
vas infectadas no mueren en forma prematura. Existe una -
inoculacién natural del suelo cuando los cuerpos de adul--
tos y larvas muertas se descomponen en forma natural, pro-
piciando ésto que la nueva generacién de escarabajos pueda
infectarse de nuevo. Se sabe que las larvas son un foco -
potencial de infeccién cuando &stas adquieren tanto un co-
lor café como una longitud aproximada de 2 cm., cambiando-
este color a blanco cuando la larva se encuentra infectada,

de aquf el nombre de enfermedad lechosa de la larva.’

,?eguridad.
La seguridad del hombre debido al contacto con B, --
popillae est8 muy bien establecida. Estas bacterias no es

tin relacionadas con ningGn vertebrado. No se han observa
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do infecciones en animales fuera de la familia Scarabaei
dae; por lo menos 4 especies de insectos han tratado de -
infectarse fuera de esta familia sin lograrse ningfin efec
to. No se han observado alergias entre los trabajadores-
que producen este organismo. AdemSs se han hecho pruebas
' convencionales de seguridad para mamfferos, donde se han-
dado dosis repetidas en forma oral con resultados muy con

vincentes. 30

Rango de Hospederos.

Esta bacteria causante de la enfermedad lechosa23’%3
es poco importante para otros escarabajos, fuera de Popi--
1llia japonica. Por ejemplo, se ha visto que las varieda--
des relacionadas a B, popillae no son fitiles para usarse -
contra el abejorro europeo debido a las bajas temperaturas
del suelo, perd prometen ser provechosas contra los escara

bajos en Australia, Nueva Zelanda y Canad8.

Produccin de Bacillus popillae "in vitro"

Caracterfsticas.

En la naturaleza el microorganismo B. popillae es un
patégeno obligado, debido a qgue su crecimiento y esporula-
cibn lo efectua dentro de larvas infectadas. Las esporas-

pueden sobrevivir fuera del hospedero pero las células ve-
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getativas necesitan desarrollarse en la hemolinfa o en me
dios muy complejos. Sin embargo, se encuentran aln limi-
tadas las técnicas que hasta ahora han sido desarrolladas
para permitir, tanto un desarrollo vegetativo elevado en-
un fermentador, as{ como una buena esporulacién del microor

ganismo.

Seleccibn de la cepa.

La cepa NRRL-B-2309 de B. popillae es una cepa éomﬁn
para hacer investigacibn ya que &sta crece rtpidamehte en
medios sintéticos y tanto las esporas como las c&lulas ve
getativas son bastante infectivas. Cepas derivadas de &g
ta se han obtenido a través de mutaciones en medios sint$
ticos, las cuales difieren en su rapidez de crecimiento,-
capacidad metab8lica, caracteristicas coloniales, infecti
vidad y un gran esporogénesis "in vitro". Estas cepas --
son muy inestables y se debe tener mucho cuidado en mante
ner sus caracterfsticas durante las prop;gacio;es que he-
realicen, tanto en medios sintQticos como en las larvas -
d§ insecto, ya que es en estos paseés en donde se ha ﬁisto

"que se afecta su estabilidad.

Crecimiento vegetativo.
En una fermentacifén aereada, establecidas las condi-

ciones Sptimas se obtiene 2 X 10° cel/ml de B. popillae -
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en un perfodo de 16-18 h,

Después de la fase logaritmica de crecimiento de este
microorganismo se establece una fase estacionaria donde ==~
existen pocos cambios en el nfimero de clulas (Figural );-
ésta llega a permanecer durante algunas horas si los pro--
ductos perjudiciales de la fermentacifén producidos en la -
fase logarftmica se neutralizan. La esporogénesis sucede-
en la mayoria de las células formadoras de esporas en la -
fase post-logarftmica, pero en este microorganismo gran --
parte de las cflulas mueren en esta fase antes de esporu--
lar, y menos de 0.1% de las células‘permanecen viables des

pués de 24 h de haberse obtenido el mlximo crecimiento.

Este microorganismo requiere de oxfgeno tanto para el
metabolismo de carbohidratos como para su miximo crecimien
to. Sin embargo un crecimiento vegetativo aungue en menor
proporcifn es obtenido en tensiones reducidas de oxigeno y
en anaerobiosis. La hemolinfa de la larva contiene oxige-
no disuelto, el cual disnminuye a mfs de la mitad durante -
la proliferacibn del microorganismo o hasta que se encuen-

tra invadido principalmente de esporas.?!

Los requerimientos minimos de B. popillae en un medio
sint8tico incluyen once aminofcidos, tiamina y barbiturato,

donde se obtiene un crecimiento muy limitado a pesar de -
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Fig. 1. Patrén de crecimiento de B. popillae en fermentador acteado de 2 litros®!
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llevarse a cabo transferencias continuas. Rendimientos -
altos se han obtenido en medios que contienen fuentes de~-
nitrb6geno complejas, donde se ha observado que este microor
ganismo parece requerir de factores de crecimiento desco-
nocidos o de un balance de nutrientes dado ba&sicamente --
por extractos de levadura especificos. El medio de culti
vo est8ndar usado es el gque contiene 1.5% de extracto de-
levadura, 0.3% de K2HP04 y 0.28% de glucosa; parte del ex-
tracto de levadura puede ser reemplazado por otras fuen--
tes de nitrfgeno, tales como la casefna hidrolizada, trip
tona y agua de cocimiento de mafz. En forma comercial se
usa el medio estfndar para el inSculo y para el medio de-
produccibn, con las variaciones de las fuentes de nitrSge

no ya mencionadas.

La longevidad de este microorganismo se ha podido in
crementar ligeramente sometiéndolo a condiciones estric--
tas de crecimiento tales como: temperatura subOptima, iné
culos pequefios, nutrientes limitados o administracifn de-
oxfgeno restringida, asf como por la inclusifn de partfcu
las de carbono en el medio o diflisis efectuadas durante-
el crecimiento. Se menciona que el per6§ido de hidr6geno
producido en la fermentacibn es el causante de la muerte-

- de estos microorganismos, el cual altera la forma de las-
células con trastornos metab8licos, matando a las misnmas-

8in llegar a lisarlas, lo cual da como resultado que estas
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células no lleguen a su proceso de esporulacibn.
Produccibn de B. popillae "in vivo".

Metodologla.

Las esporas que son el agente potencial causante de-
la enfermedad lechosa, permanecen en una forma estable en
la naturaleza. Aproximadamente 5 X 10% esp/larva se lle-
gan a acumular en la hemelinfa de las larvas durante el -
perfodo de la enfermedad que va del 7° al 21° dfa. Se sa
be que una gran cantidad de células vegetativas en la he-
molinfa no llegan a esporﬁlar. La hemolinfa sb6lo tiene -
células vegetativas durante los cuatro primeros dfas de -
la infecciﬁn,.después de este tiempo la ocurrencia de es-
tadfos intermedios (células, preesporas y esporas) se ha-
~ce evidente. El nGmero de cflulas vegetativas no exceden
“de 1-6 X 10% cel/ml en la hemolinfa y &stas van disminu--

yendo conforme se van formando las preesporas y esporas.?!

Consideraciones para el desarrollo de una técnica pa

ra la produccin de esporas:

1. La hemolinfa de la larva quizg sea un ambiente ~
muy pobre para la esporulacifn de la bacteria.
2. Las cepas de B. popillae que se han tratado de -

mejorar para producirlas "in vitro" matan a la -
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larva en forma prematura, sin tener &sta la capa
cidad de formar suficientes esporas que pudieran
diseminarse en el campo para causarle la enferme

dad a otras larvas.

3. Actualmente la produccibn "in vitro” est8 dirigi
da al método de cultivo con fases separadas para
el crecimiento y la esporulacibn o con técnicas-
de diSlisis que continuamente elimipen los pro--

ductos metabblicos y reemplacen nutrientes.

Bacillus thuringiengis.

Serotipos de Bacillus thuringiensis.

En 1962 va se tenia conocimiento de 10 variedades -
de la bacteria, fundado €sto en los siguientes ampectos -
bacteriolégicos; pruebas bioquimicas cl&sicas, antigenos-
flagelares y su patrén de estearasas en las células vege-
tativas. Basfndose en esto mismo, para 1973 se reconocie
ron 9 variedades m&s, perteneciendo todas las anteriotes‘

a 13 serotipos diferentes .
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Hasta la fecha a esta lista se le han agrega-
do 4 variedades que afin no han sido bien determinadas (Ta-

bla 5).

Etiologfa.

Las larvas de los insectos se infectan a través del-
alimento que toman del suelo tratado.S5! La pared del in--
testino es atacada por la toxina, provocfndose un dafio en-
el intestino.2? Esto libera una secrecién que baja el pH,
lo cual favorece la germinacién dg esporas, con un conse==
cuente desarrollo bacteriano. Este crecimiento se infil--
tra en la hemolinfa, dando como resultado una septicemia -

que le provoca la muerte a la larva.?2¢

El efecto anterior puede variar de diferentes mane--
ras; por ejemplo, la toxina por sf misma puede resultar --
mortal en una forma r8pida, si ésta efectda una reaccién -
drfstica en el intestino.)5 Por otro lado, ésta puede pa-
ralizar las partes bucales en larvas, impidiéndoles de es-

ta manera alimentarse.?’

También puede llegar a suceder que la dosis adquiri-
‘da por la larva no le haga ningdn dafio, pero cuando llega-
a su estado de pupa la dosis surta efecto y la mate.?'81n-.
embargo, de no tener efecto en esta etapa, actuar8 cuando-

alcance su filtima etapa de desarrollo.
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TABLA 5. SUBESPECIES DE Bacillus thuringiensis '

variedad Serotipo Por el tipo de
Antfgeno H Estearasa

berliner berliner
finitimus finitimus
alesti 3a alesti
kurstaki 3a 3b ND*
sotto 4a b sotto
dendrolimus 4a 4b dendrolimus
kenyae 4a 4c kenyae
galleriae 5a 5b galleriae
canadensis Sa 5c ND
entomocidus 6 entomocidus
entomocidu-limassol 6 entomocidu
subtoxicus 6 entomocidus
aizawai 7 galleriae
morrisoni 8 morrisoni
tolworthi 9 tolworthi
darmstadiensis 10 ND
toumanoffi 11 toumanoffi
thompsoni 12 thompsoni
pakistani 13 ND
ostvinia ND ND

" wuhanensis N ND
israelensis ND ND
infectum ND ND

\
ND* indica que el tipo afin no estf determinado.
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Forma del ciistal.

En forma general se ha asumido que B. thuringiensis
produce un cristal caracterfstico en forma ripiramidal o-
de diamante.32 Sin embargo, existen reportes de formas -
truncadas y cuneiformes. Todas las variedades de la ta--
bla 5, encuentran el cristal caracteristico, excepto B. en-

-tomocidus y B. thompsoni, que presentan un cristal tetrah$

drico. .

Propiedades quimicas, activacién y acc;6n de la endotoxi-
na ( § -endotoxina).

El cristal es un agregado de moléculas de proteinas,
que constituyen subunidades de forma elipsoidal, con dimen
siones (~15 nm por “5 nm) y con un peso de 230,000 Daltons.
El cristal se mantiene unido mediante puentes de hidr8geno
Y enlaces disulfuro er las cadenas internas de la subunida
des. En algunos serotipos se han encontrado enlaces tipo
&ster entre subunidad y subunidad. Las subunidades elip-
soidales est&n constitufdas, en la mayor parte de los se-

rotipos bacterianog, por diferentes cadenas polipeptidi--
cag, 276214¢18925¢32

Se ha visto que el cristal se termina de formar cuan
do la bacteria termina su esporulacién. Su formacifn se-
realiza a través de un RNAm estable, sintetizado aproxima

damente 45 minutos antes de la fase I de la esporulacién.
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Una pequefa cantidad de esta protefna se encuentra -
dentro de la pared celular de la bacteria, la cual no pue-
de actuar sobre los insectos hasta que la célula se haya -
roto. También esta protefna se encuentra en las capas de-
la espora, sugiriendo &sto que la protefna relacionada al-
cristal es un constituyente normal tanto de la pared celu-

lar como de la espora,!!

La solubilizacién del cristal es un factor muy impor
tante para que &ste ejerza su accién,3! cuestién que llega
a ser muy variable en los distintos serotipos debido a que
cada uno de ellos difiere en la composicién y cantidad de-

las cadenas polipeptfdicas.53

El modo de accién de la toxina tiene ciertas cuestio
neé controvertidas, en gran parte por las dificultades de-
distinguir entre sus efectos primarios y secundarios.35 =~
En €1 caso del gusano de seda Bombyx mori, sus efectos se-
tienen muy bien estudiados. lLa toxiﬁa act@a después de --
ser ingerida por el gusano sobre las células epiteliales =
del intestino, causlndole‘a estas células una pérdida muy-
r&pida de ATP, lo que estimula la respiracifén celular y la
absorcién de glucosa. Pronto estas células se hinchan, 1i
berfndose una gran cantidad de ellas al intestino del gusa
no, lo cual detiene su alimentaciSn. Este rompimiento del

metabolismo (10-15 min.), conlleva,a un désplazamiento de-
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iones (principalmente K+) del intestino hacia la hemolin-
fa, que da como consecuencia la par&lisis del gusano y, -

por Gltimo, la muerte del mismo.

Seguridad.

Pruebas muy amplias se han llevado a cabo tanto en-
mamfferos de laboratorio como en humanos voluntarios. En
todas ellas se muestra que productos que no contengan ==
g-exotoxina ofrecen una alta seguridad. Estas pruebas, -
ademfs, se han extrapolado hacia vertebrados salvajes sin

hallarse ninguna contradiccién,.3?

Los productos (libres de exotoxinas) se han aplica-
do en grandes dosis a mamfferos de laboratorio por todas-
las rutas convencionales (oral, respiratoria, varias rutas
parenterales, subcutlnéas, en la superficie de la piel y-
en la cavidad del ojo) y no cdnvencionales, como por via-
intracraneal y dentro del glébulo del ojo. De todo lo an
terior, tanto los cristales como las esporas en animales-
de laboratorio, hombre y animales salvajes, no han repor-

" tado ni infecciones, ni efectos t6xicos debido al cristal.?

B-exotoxina.
B. thuringiensis ademfs de producir su cristal pro
teico, forma otra sustancia con caracter{sticas insectici

das, conocida como g-exotoxina, la cual es termoestable y
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soluble en agua,3®

Seguridad.

La g-exotoxina es conbcida también como turingiensi
na. La toxina pura en forma oral tiene poco efecto en ma
m{feros, en cambio para las aves resulta ser bastante t6-
xica; tan s8lo 3 g de toxina por g de peso, dada diaria--
mente en forma oral, provoca en el transcurso de varias -
semanas erosiones en la molleja, proventriculitis y, fie==-

nalmente, la muerte.

En los vertebrados de sangre caliente, se ha visto-
que la toxina, administrada a altas concentraciones llega

a tener efectos mutagénicos.

La g-exotoxina ha resultado ser un buen insecticida:
de amplio espectro, utilizada Gnicamente en dos pafses =--
del mundo (Finlandia y Rusia), donde se usan bisicamente-

para eliminar nemftodos y &caros.

Se sabe adem&s que las cepas de B. thuringiensis -

- _producen otras exotoxinas con propiedades insecticidas, -

pero éstas aln no estén bien estudiadas.?®
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Hospederos.

Se ha encontrado que B. thuringiensis es patfgenc pa
ra los siguientes 8rdenes de insectos:8715729+36235+40455
Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera y Coleoptera.Fs en el pri
mero donde se ha encontrado una mayor susceptibilidad, de-
bido a que éste posee las condiciones propicias para la --
accibn del cristal, como son un pH alcalino (9-10.5) y las
enzimas que hacen activo al cristal. En este orden se in-
cluyen los insectos de mayor importancia® dentro de la ---
agricultura y silvicultura (Tabla 6). Pruebas hechas en -
el laboratorio con este orden muestran una accién muy efec
tiva de la bacteria en contra de las larvas; en cambio,'en
el campo los resultados de susceptibilidad se reducen bas-
tante!? (Tabla 7). Esto es atribufble al comportamiento -
que tienen las larvas, ya que pasan largos perfodos en las
partes bajas de las plantas donde no reciben adecuadamente
el rociado del bioinsecticida. En dfpteros las pruebas de
campo han indicado una mayor susceptibilidad enfcomparacidn
con las pruebas de laboratorio,®? donde la contribuibn del
~aecosistema para este efecto favorable es afin incierta (Ta-
"bla 8). Dentro del mismo estén los mis importantesrtrans-
l m1sores de enfdrmedades virales y de la malaria (Tablas 9-
y 10). Para el orden Coleoptera se han encontrado suscep-
tibilidades (aunque a dosis mayores) tanto en el campo co-

moren el laboratorio en los siguientes insectos:
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TABLA 7. SUSCEPTIBILIDAD DE LOS INSECTOS DE IMPORTANCIA
AGRICOLA Y FORESTAL CONTRA LA VARIEDAD MAS PO-
TENTE DE Bacillus thuringiensis.®

Susceptibilidad Laboratorio
' No 8 No
0 2 0.9 7
4 26 12.1 23
+/++ 0 0 1
' ++ 57 26.5 87
4/t 1 0.5 4
+++ 129 60.0 61
Total 215 183

3.8
12.6
0.6
47.5
2.2
33.3

0 = No hay efecto

(4)‘poca, (++) regular y (+++) mucha

- (/)= Valores intermedios
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TABLA 8. SUSCEPTIBILIDAD DE INSECTOS DE IMPORTANCIA MEDICA
(MOSQUITOS Y MOSCAS NEGRAS) CONTRA DIFERENTES SE-
ROTIPOS DE B. thuringiensis.®

Especies Serotipo Susceptibilidad
Laboratorio Campo

Género Aedes

Aedes aegypiti 1,9 ++ °
14 +44+ °
10 ++ , °
Ja 3b + °
Aedes albopictus 14 ++ °
Aedes atlanticus 14 ° ++
Aedes cantans 14 +++ °
Aedes caspius 14 ++4 °
Aedes cinereus 14 ° e
Aedes communis 14 +++ °
Aedes detritus 14 +++ o
Aedes donsalis 14 ° Uy
Aedes dupreed 14 . e +44
Aedes nigromaculis 14 44 : ey
Aedes melanimon 14 ° 4+
Aedes puncton 14 +++ ' °
Aedes sienrensis 14 ° PYTR
Aedes sollicitans 14 ° e
Aedes taenionhynchus 14 : ++ +++
Aedes toamenton 14 ° e
Aedes triseriatus 1 . +44 ~ °
3a 3b ++ .
14 _ ++4 e
Aedes vexans 14 ' 4 °

continﬁa .
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Continuacifn Tabla 8

Especies Serotipo Susceptibilidad
' Laboratorio Campo

Género Anopheles

Anopheles atbimanus 14 +++ °
Anopheles annulipes 14 +

Anopheles anabensis 14 _ +++ °
Anopheles caucians 14 ° s
Anopheled franciscanus 24 ° ++4
Anopheles {reebornd 14 ° +++
Anopheles gambiae 14 ++ o
Anopheles polynesiensis - 14 ++ o
Anopheles quadrimaculatus 14 ° ++
Anopheles sargentid 14 ++ °
Anopheles stephensi 14 ,++

Génexro Culex

Culex annulinostris 14 + +
Culex eanaticus 14 ° 44
Culex Lnornata 14 o e
Culex molestus 10 ; T4+ o
Culex mollis 14 _ ‘ ++4 )
Culex nigripalpus 14 ' ° e
Culex peus 14 ‘ , o - et
Culex resturans 7 : ++ o
14 : ° +++
Culex salinariusd 14 ° S L
Culex farsalis 14 +++ At
Culex tearitans 14 , ° 44
Culex tritaenionhynchus 10 ++ » °
3a 3b T e
- Culex univittatus 14 ++ 4t

Continda.



Continuacién Tabla 8
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Especies Serotipo Susceptibilidad
Laboratorio Campo

Género Culiseta ’

Culiseta incdidens 14 ° +++

Culiseta 4inonnata 14 ° ++4

Género Limatus

Limatus dunrhami 14 44 °

Limatus §lavisetosus 14 4+t °

Género Mansonia

Mansonia aichardii 14 ++ °

Género Psorophora

Psorophora columbiae =~ 14 +4++ +++

Paonophora ciliatae 14 ° ++4

Psorophora ferox 14 ° +4+4

Psonophora howardid 14 K 0

Taichoprosopon digitatum 14 +++ °

Género Urataenia ’

Urataenia Lowidi 14 ° 44

Urataenia unquicula 14 ++ o

Género Wyeomyia

Wyeomyia mitehellid 14 ° : P

Wyeomyia vanduzeed 14 ° s

Género Eusimulium

Eusimulium Latipes 14 “ e

Continﬁd .



43

Continuacibn Tabla 8

Especies Serotipo Susceptibilidad
Laboratorio Campo

Género Simulium

Simulium aleocks 14 ° ++
Simulium cervicornudum 14 ° ++
Simulium damnosum 14 ++ ++
Simuéium hargreavesd 14 +++ °
Simulium jenningdi 14 ° ++4
Simulium ochraceum 14 +++ °
Simulium parnassum 14 + +
Simulium pugetense 14 + T+
Simulium tuberosum 14 o +4
Simulium unicoanutum 14 . ° ++
Simulium venusium 14 ' ° ++
Simulium verecundum 14 +++ °
Simuldium vittatum 1,3a 3 ++ °

Género Stegoterna

Stegotenna mutada 14 + +

+ (poco), ++ (regular), +++ (mucho)
®* no estd bien determinado

0 no hay efecto



TABLA 9. DISTRIBUCION DE LAS ENFERMEDADES VIRALES TRANSMITIDAS POR MOSQUITOS!3

Enfermedad Area endémica

Vector

Fiebre amarilla Africa, Norte, Centro y
Sudamérica

Dengue ‘ Hemisferio Oeste y
' . Oceanfa

Encefalitis Oeste de los EEUU Illinois

_-San Luis Indiana, Ohio, Kentucky

Tennesee

Aedes aegypty

Haemagogus spegazzimii (alco
Aedes Leucocediaenus Cldﬂk&
Haemagogus equinus
Haemagogus mesodentatus
Haemagogus splendens
Sabethes chloropterus
Aedes africanus
Aedes simpsoni
Aedes triseriatus
Aedes scapularis
Aedes gluviatilis
Aedes Luteocefalus
Aedes stokedd
Aedes albopictus
Culex thalassius . Lt
Eretmapodites chrysogaster =
Mansonia ajricana = -

Aedes aegypty
Aedes al%ap&ctua
Aedes scutellaris
Aedes polynesiensdis
Culex tarsalis

Culex pipiens
Culex pipiens quinque fasciatus

Continda.., -




Continuacifn Tabla 9.

:*Entexmedad

Area endémica

Vector

Encefalitis equlna
del OQeste

Encefalitis equina
del Este

Encefalitis equina
de Venezuela

Encefalitis "B"
Japonesa

_ Encefalitis del Valle

- Marray

. 'Ihfeccione- del Oeste
. del Nilo

Oeste de EEUU y Canadf

Costas del Este de EEUU,
Golfo de México, Panam§
Brasil, Repiblica Dominicana
y Cuba

Ecuador, Colombia, Vene-
zuela y Panam8

Pafses Asifticos

Norte de Australia
Nueva Guinea

Egipto, Suddn, Congo,
Uganda. Israel e India

Culex tarsaldis
Aedes 4p.

Anopheles sp.
Culiseta ap.
Mansonia peaturbans
Culex salinarius
Culiseta melanura
Aedes sotlicitans

Mansonia titillans

Culex tritaenionhynchus

Culex tritaeniorhynchus

Culex annulirostris
Culex tarsalis

Culex univittatus

Culex autennatus

Culex pipiens

Culex taitaeniorhynchus
Aedes albopictus

Continda...



e Continuac16n Tabla 9.

‘Enfermedad Area endémica Vector
: ,rlebre de la Grieta Sud&frica, Kenia y Jap6n ‘Aed¢A caballus
del valle ‘ Aedes demeillond

Aedes tansalis
Enetmapodites sp.




MALARIA EN AMERICA.!3

" TABLA 10. IMPORTANTES ESPECIES DE MOSQUITOS Anopheles TRANSMISORES DE LA

j;Sudimlrica

Venezuela

Del Sur de EEUU hasta
Argentina

De Centroamérica hasta
Argentina

De Centroamérica hasta
Brasil

México

Brasil
Argentina

Area endémica Localidad Vector
FEUU y Canadf Centro y Sureste de los A. quadrimaculatus
‘ EEUU
Centro de Canadi
‘ Nuevo México A. f§reeborns
México, Centroamérica De México a Colombia A, atbimanus

A, paeudopunmpcmavr
A, danlingd

A. aquasalis
A. aztecus

A. cuzid
A. atbitarsus
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»Aéid mellifera, Berosus styliferus, Copelatus chrevola-

tirenovatus, Helophorus sp., Hidrophilus triangularis,-

Laccophilus mexicanus atristernalis, Laccophilus mexica-

nus, Rhantus gutticollis, Termonectus basillaris y TIro-

pisternus lateralis.

Las formas de produccibn de este microorganismo se-

revisan en la parte de desarrollo.

Bacillus sphaericus.

Dentro de esta especie, 56’57 destacan por su activi
cad insecticida las cepas SSII-1 y la 1593, las cuales -
fueron aisladas de insectos de importancia médica por ini

ciativa de la WHO en el afio de 1967 (Tabla 11l).

Etiologfa.

Cuando la larva ingiere al microorganismo o espora-
la toxina actuar§ en la membrana peritréfica haata’que és
te sea digerido parcialmente. La toxina atraviesa esa -~
membrana, pudiendo asf afectar a las células que cubren -
el intestino. Se sabe que aproximadamnete en 10 minutos-
la larva detiene su proceso de alimentacibn, a los 30 mi-

nutos se tiene una hinchazfn del intestino sequido de tem
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TABLA 11. ORIGEN DE LAS CEPAS DE B. sphaericus DE INTERES
COMERCIAL. 57

Cultivos Vector Pals de origen
§SII-1 Cﬁtcx fatigans India*

1404 Culex pipiens quincefasciatus Filipinas

1593 - Culex fatigans Indonesia*
1691 Anopheles albimanus El salvador
1881 Anopheles albimanus El Salvador.
1894 Larva de mosquito Israel

(no designada)
2013-4 Culex 4p. Rumania

* Cepas de mayor importancia.
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blor, estremecimiento, inactividad y finalmente la muerte

en un lapso de 8 a 12 horas.?’20

Toxina.

Los microorganismos de esta especie tienen localiza
da su toxina en la pared celular como en la espora.“® En
el caso de la cepa SSII-1 su toxina la forma antes de la-
esporulacibn y es muy inestable; en cambio, en la cepa -
1593 la toxina est8 asociada a la esporulacibén y es esta-
ble. Se considera, adem8s que la toxina de estas dos ce-
pas es muy diffcil de remover de la célula vegetativa y/o
espora y se consideran cuantitativa y cualitativamente di

ferentes.

Seguridad.

Ultimamente se ha comprobado bajo la supervisibn de
la WHO que B. sphaericus no tiene ningﬁn efecto sobre ma-
mfferos, &sto es, no hay indicios de toxicidad. Por otra
parte en el hombre han existido reportes en tanto contra-
dictorios respecto a si este microorganismo causa o no al
gGn efecto tdxico. Sin embargo, se ha establecido que B.
sphaericus es at8xico al hombre. Ademfs en organismos -
acufticos tales como anfibios, crustfceos y peces, los re

sultados han sido negativos.’
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TABLA 12, INSECTOS SUSCEPTIBLES A Bacillus sphaericus®

CEPA 1593
Especies Susceptibilidad
Laboratorio Campo
Aedes aegypti + o
Aedes albopictus ++ °
Aedes atroparvus + °
Aedes canadiensdis ++ °
Aedes caspius + o
Aedes detritus : + o
Aedes fitehid ++ °
Aedes intaudans ++ o
Aedes melaminon ° +
Aedes nigromaculud ' 44+ °
Aedes siernensds : + °
Aedes stimulans ++ °
Aedes triseniatus + o
Aedes taeniorhymchus + o
Aedes vexans PRI °
Anopheles albimanus ++ e
Anopheles gambiae +++ °
Anopheles quadrimaculatus ++ °
Anopheles stephensd ++ °
Anopheles subpictus +++ °
Culex nigripalpus 444 +++
Culex pipiens e+t ° .
Culex quingquefdasciatus o e+ ++
Culex nestuans ’ ‘ 4+ ++
Culex salinarius : +4+ °

Culex tansalis . +4+ ++

ContinGa.
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Continuacién Tabla 12.

Especies Susceptibilidad
Laboratorio campo

Culex tritaeniorhyncus +++ °
Culiseta meLanum e °
Psonophora columbiae +44 ++
Simulium damnosum o - °

+ (poco), ++ (regular), +++ (mucho), ++++ & m&s (muy po
tente)

° no estf bien definido.

0 no hay efecto
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Hospederos.

B. sphaericus es altamente tbxico contra los siguien

tes organismos:“6/55¢56757 ppopheles, Culex y Psorophora.-

Su accibn sobre las especies de Aedes es menor y es total

mente atb6xica para los similidos (Tabla 12).

Mejoramiento genético.

La ingenierfa genética ha abierto un nuevo horizonte
al uso de las bacterias. Por ejemplo, resultados positi--

vos se han obtenido usando B. thuringiensis en la transfor

macibn del pl&smido que codifica para la formacibn de la -
toxina, dentro de E. coli, lo cual abre una serie de posi-

bilidades para el mejoramiento de cepas."’

Lo anterior da como consecuencia una serie de especu
laciones respecto al mejoramiento. En el caso de B. popi-
llae la introduccifn del cristal podrfa ampliar el nfimero-
de plagas que afectarfa, as{ como también se podrfia obte--

ner la posibilidad de producirlo "in vitro",

Por otro lado, la produccién del cristal por medio -

de ingenierfa genética se podria establecer dentro de una-
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bacteria que en forma natural se replique en aguas.natura
les; &sto darfa como resultado un agente natural de con--
trol en el ciclo del mosquito. Cuando esta tecnologia --
pueda ser manipulada fScilmente llegarf a ser una arma im
portante para el hombre y hasta, quiz& la introduccifn de
eétoa pl&smidoé productores de la toxina en plantas de im
portancia comercial llegue a establecerse como una buena-
medida de control. Esto es parte del potencial que se --
puede esperar de los microorganismos a través de su mani-

pulacién.

‘Ya se ha descrito por otros investigadores el aisla-
miento del gene de la toxina de B. thuringiensis sub. kurs-
gggi por t&cnicas de recombinaciQn de DNA, por otro lado-
nuevas y diferentes toxinas se han desarrollado por la ma
nipulaci8n genética de los genes de la toxina de otras --

subespecies .2

La ingenierfa genética de las bacierias patSgenas a-
insectos est& dirigida a obtener cepas mfs potentes y vi-
rulentas, que puedan enfrentar los cambios severos de -
la naturaleza, as! como para poder ampliar su espectro de

hospederos a los cuales infectan.

La manipulacifn genética de los pl&smidos que son -~

prometedores por las t&cnicas de transformacién o recombi
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nacibn de DNA, puede mejorar la patogenicidad y la produc
cibn comercial de B. thuringiensis, asf como de las otras

cepas entomopatfgenas.

Pl8&smidos.

En el caso de B. thuringiensis, se han encontrado ~--
una abundante y variada cantidad de elementos extracromo-
somales (Tabla 13) 1os cuales se han podido aislar y puri
ficar, dando &sto lugar a una investigacién m&s detallada
de lag estructuras y propiedades de estas moléculas. Sin
embargo, es prematuro concluir que estos plésmidos repre-
senten caraétet@sticas estables en las cepas, de aqui que

se mencione lo siguiente:

1. El n(mero de pl8smidos presentes depende el tipo
de medio usado para su crecimiento y su grado de

desarrollo alcanzado.
2. Los plésmidos pueden ser retenidos o perdidos.

3. No hay hasta el memento una comparacidn entre --
los perfiles de los plésmidos obtenidos por'difg

rentes técnicas.

4. AGn no es muy claro cufntas piezas de este DNA -
extracromosomal son:

a) de origen cromosomal,
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TABLA 13. DNA EXTRACROMOSOMAL EN B. thuringiensis.“’

Nombre de la N@mero de Peso Molecular
Variedad Plésmidos (M Dalton)
galleriae 3 ' 5.9, 10, 10.9
sotto 3 0.62, 0.8, 23.5
finitimus 4 0.79, 0.98, >50(2)
kurstaki 12 0.74, 0.80, 0.87,

1.1, 3.6 3.9, 4.2,
7.4, 17.1, 29.9,
45, >50

alesti 12 . 2,6, 3.8, 4.75,
‘ 5.32, 6.29, 7.29,
8.1, 8,67, 9.96,
18.12, 36.72,
44 .58

k\lrltlki (“D-l) 6 1.32' ‘ugog 50‘5'
9.64, 30.1, 47,13
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b) multimeros de uno o del otro, o

c) son capaces de tener una replicacibn auténoma.

La mera presencia de los pl&smidos en B. thuringien-
gis no prueba que &stos estén involucrados en la formacibn
del cristal, después de todo muchas bacterias que no for--
man el cristal tambi&n contienen pl&smidos. Sin embargo,-

el papel que desempefien estos pl&smidos parece atrativo.“’
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III. Objetivo

En esta revisifn hemerobibliogr&fica se analiza la
situacibn y las perspectivas del bioinsecticida con mayor
potencial de uso en el Mercado Nacional, asf como los pro
cesos por via fermentativa del mismo. Por otro lado se
establece el nivel de investigacifn en el que se encuentra
nuestro pals en este campo y las aplicaciones de este tipo
de productos en nuestra agricultura. Por Gltimo se deter-
mina, si para la elaboracifén de este producto es factible

llevar a cabo una inversifn a corto, mediano o largo plazo.



‘59

IV - DESARROLLO.

El desarrollo del presente estudio se lleva a cabo -

de la siguiente manera:

- Presentar un anflisis de 1la situacibn y perspectivas -
en México, como se observarf el producto Gnico en el -

mercado proviene de B. thuringiensis, el cual se utili

za mas en el sector agricola.

- Revisar los factores que inciden en la produccifn a ni
vel fermentacifn, asi como parfmetros en la validacidn

de la votencia del producto ,
- Contemplar la situaci8n de la investigacibn en México.
= y, Finalmente analizar las posibilidades de llevar a -

cabo la inversifn, para llegar a producir el producto-

en el pais, a corto, mediano o largo plazo.
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Situacibn y Perspectivas en México.

Produccibn, comercializacibn y distribucién.

El insecticida biol8gico desde la década de los se-
tentas se importa de los EEUU por los Laboratorio Abbot -
y Sandoz de México, quienes lo venden a los laboratorios-
Shell y Quimica Hoechst, respectivamente, siendo &stos -

quienes lo comercializan en toda la Repfiblica Mexicana.

Los bioinsecticidas se consumen en el pafs en un -
porcentaje relativamente bajo, de aproximadamente del 18-
eﬁ comparacifén con los insecticidas quimicos.Sin emharqgo
se a incrementado su uso en los filtimos 6 afios en un -

358,50

El producto con la marca comercial Thuricide HP o Di
pel, se consume en una mayor proporcibn en los siguientes
cuatro estados de la Repfiblica: Sinaloa, Sonora, Guanajua
to y Chiapas (cifras no especificadas). Se sabe que el -
producto a pesar de estar desde hace algfin tiempo en el -
Mercado Nacional, no ha tenido la difusifén adecuada para-
que el mismo llegue a tener un mayor consumo entre los -

agricultores del pafs, 3’50
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Producto.

Este se vende en México en bolsas de papel con un -~
contenido neto en polvo de i KG. a un precio de § 12.00 a8
lares (ajusténdose este precio a los procesos devaluativos
de nuestra moneda), teniendo éste en la etiqueta la siguien

te leyenda de especificaciones:

Thuricide o Dipel.

Microotqanismos: B, thuringiensis var berliner
.
Contenido 3.2% de la bacteria (25 x 10° esporas via
| bles)
96.8% de materia inerte
Cada miligramo de producto contiene 16,000

Unidades Internacionales de actividad,

v ‘Aplicacién: Alfalfa, algod8n, col, coliflor, brécoli,
T lechuga, mafz, fresa, frijol, meldn, san-
dfa, naranja, papa, pepino, tabaco y toma

te.

 Uso: , Especffico para palomillas y mariposass



gusano de alfalfa
gusano de la col

falso medidor

bellotero

gusano bellotero

gusano soldado

gusano medidor

gusano soldado
perforador europeo
cortador de la fresa
enrcllador hoja frijol
enroilador hoja naranja
de las hojas de naranjo

de cuerno

Dosis:

Brocoli, col, coliflor, repollo

lechuga

alfalfa

algodén, mais, frijol, fresa

melén, sandfa

naranjo, papa, pepino
tabaco

tomate
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Cotias 4p.

Piereds nrapae
Heliovespa zea
Hefiothis vinenses
HeLiothis vinrenses
Laphygina grugiperdo
Alabama angillacea
Drodenia sp.
Pyrausta nubitalis
Proxenus mindora
Urbanus proteus
kAnc.hip.s arggrodpitus
Popilia SR spontes
Protoparce maruca
sexta y M, duinque

maculata

0.1-1.0 Kg por Ha
0.1-0,25 Kg * Ha

2,0-4,0 Kg " Ha
1.0-4.0 Kg " Ha
1.0-3.0 Kg " Ha
1.0-3.0 Xg " Ha
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Intervalo de aplicacibn: de 7 a 10 dias
Terrestre: no usar mias de 2,800 li~-

tros de agua por Ha.

Aérea: lo normal es de 40 a 60

litros de agua por Ha.

Compatibilidad: compatible con los insec
ticidas y fungicidas -~

usuales.

Fitoxicidad: Dipel; no afecta el crecimiento ni dafia el ~

follaje, aGn de cultivos muy susceptibles co

mo hortalizas, curbitaceas, tomate y tabaco.

Garantla: Se garantiza que el contenido de el producto
en el envase se encuentre conforme a la f6r-
mula anotada, pero su aplicacifn, manejo y -
transporte quedan fuera de control, ni el fa
bricante ni los distribuidores se hacen res-

ponsables de los resultados que se obtengan.

Agricultura,

México es un pafs que est8 dividido en tres zonas --

- agricolas importantes,? en las cuales se producen princi--

palmente los siguientes productos:
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I. 2Zona templada: lechuguilla, gUDayule, ixtle de -
palma, papa, arena, mafz, trigo, frijol, chile,
cafia de azficar, hortalizas, cultivos frutales,-

garbanzo, cacahuate, cebada.

II. Zona tropical: vainilla, tabaco, mafz, caifia de-
az@car, frutas tropicales, café cacao, arroz, -
copra, henequén, ajonjoli, coco, cascalote, al-
godén, trigo, caoba, cedro, guacanaste, macayo,

bar{ y ceiba.

II1I. Sistemas de riego: algodfn, trigo, cultivos fru
tales, sorgo, linaza, arroz, clrtamo y cafia de-

azicar.

Cerca de la mitad de las tierras de labor se encuen
tran centradas en zonas relativamente reducidas que pre--
sentan condiciones clim&ticas favorables para la agricul-
tura. E1 44% de estas tierras se localiza en el regién -
de clima fresco y himedo que comprenden los Estados de M§
xico, Jalisco, Hidalgo, Puebla, Michoac&n, Guanajuato, ==
.Tlaxcala, Querétaro, Nayarit y partes de Guerrero, Oaxaca
"y Tamaulipas, asf{ como las zonas adyacentes a‘la parte --
~ septentrional de la Sierra Madre Occidental formadas por-
los Eatados de Durango, Chihuahua y Sinaloa, mientras que

en estas zonasksemihﬁmedas la mayorfa de los recursos =--
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agricolas se encuentran en explotacibn, aunque en el resto
del pais la mayorfa de las superficies aprovechables no es

t&n explotadas.

Cultivos de exErtacibn y plagas.
CEETENEEEREES  eun, ]

Los cultivos que revisten gran importancia en el --
sector agricola del pais debido a que se exportan en una -
gran proporcién desde hace aproximadamente una década son-
los siguientes: algodén, fresas, hortalizas frescas, mafz,

tabaco, tomate, cafia de azficar (azfcar) y ajonjolf.®3

las plagas (leptidoéteros) gue con mayor frecuencia
infestan los cultivos anteriores en el pais, son las si---
guientes: falso medidor, perforador de la hoja y gusanos -
belloteros {algod®n), falso medidor (ajonjoll), barrenador
del tallo (cafia de azdcar), falso medidor, gusano del fo--
llaje y gusano de las vainas (soya), gusano cogollero y gu
sano cachfén (tabaco), pasador del fruto y gusano primavera

(lechuga y tomate} gusano cogollero (mafz),3'6!

Los dafios por plagas y enfermedades en los cultivos' -
‘pueden causar bajas considerables en la entrada de divisas
al pafs, tan solo en el afio de 1981 los dafios causados por
plagas representaron en la produccién nacional agricola un
28%, lo cual signific® una merma de m&s de 80,000 millones

de pesos.®?



Inves co

Conforme a la recopilacifn hecha por la Direccifn -
General de Institutos tecnolégicos y el Consejo del Siste
ma Nacional de Educacifn Tecnolbgica’? en la linea de In-
vestigacifn de los Bioinsecticidas las finicas Institucio-
nes en el pals que est&n dedicadas a su estudio son el -
CINVESTAV-IPN (Depto. de Biotecnologia y Bioingenier{a),-
Universidad Auténoma de Nuevo Leén (Facultad de Ciencias-

Biolégicas), y el Instituto Tecnol8gico de Veracruz.
CINVESTAV (Area de Fermentaciones)

A) Situacibén
Se est& trabajando sobre esta linea y parte se desa

rrolla en colaboracifn con otra Institucién.

B) Vinculaciones y colaboraciones interinstitucionales
Se tiene participacifn con otras instituciones y --
las actividades se realizan con la colaboracifn del
personal, instrumental o instalaciones de otras ins

tituciones.

C) Patrocinio

Con fondos propios de la Institucién.

D)  Difusién
Hasta el momento no se han difundido los resultados

de la investigacién.
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B)

C)
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UANL (Lab. de Microbiologfa Industrial y Suelos)

Situacibn
Se est8 trabajando actualmente sobre esa lfnea y se
est&n desarrollando los recursos necesarios para am

pliar el programa y n@mero de proyectos.

Se est8 trabajando actualmente sobre esta linea y -
parte se desarrolla en colaboracibén con otra insti-

tucién.

Vinculacién y colaboraciones interinstitucionales

Se tiene participacién con otras instituciones y las
actividades se realizan con la colaboracién del per
sonal, instrumental o instalaciones de otra institu

cibén.

Patrocinio

" Con fondos propios de la Institucién.

Colaboracifn de organizaciones internacionales

(OEA, UNICEF, FAO, etc.)

Difusién
Los resultados se han presentado en eventos cientf-
ficos y discutido en reuniones t&cnicas o grupos --

abiertos.

Se han discutido los resultados con grupos de traba

jo.
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Se han publicado fntegramente los trabajos realiza-

dos en la linea de investigacibn.

1TV (Area de Fermentaciones)

Situacibn

Se est8 trabajando sobre esta linea y se estfn desa
rrollando los recursos necesarios para ampliar el -

programa y n@mero de proyectos.

Vinculaciones y colaboraciones interinstitucionales
Se tiene participacifn con otras instituciones y --
laé actividades se realizan con la colaboracifn del

personal, instrumental o instalaciones de otras ins

.tituciones.

Patrocinio

Con fondos propios de la Institucifn,

Difusibn

Se han discutido los resultados con grupos de ﬁrabg
jo.

Se han publicado los trabajos realizados en la 1f--

nea de investigacifn.

Lo anterior nos hace ver que los investigadores de-~

la UANL  en comparacifn con los del CINVESTAV y los del -

ITV, son los que han tenido un mayor avance en esta linea-

de investigacibn.
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Transferencia de Tecnologfa.

El establecimiento de un proceso de este tipo en -

nuestro pals, se puede analizar respecto al tiempo de la -

siguiente manera:

a)

b)

Corto o mediano plazo.

De llegar a necesitarse el establecimiento del -
proceso en este perfodo se necesitarfa recurrir-
a la importacifén de gran parte de la tecnologfa-
de los pafses en desarrollo, especialmente de --
los EEUU, exceptufndose Gnicamente la parte de -
materias primas para el proceso fermentativo, de
bido a que todas ellas se pueden obtener en nuég

tro pais.

Largo plazo

El establecimiento del proceso tiene m&s posibi-
lidades en este rubro, debido en gran parte a la
poca demanda que ha tenido este producto en el -
mercado nacional, durante la década anterior y =
la presente, la cual se ver& incrementanda cuan-
do se vean las grandes ventajas ecolbgicas que‘-

presentan estos productos.

1o anterior da oportunidad a las instituciones de -

investigacifén para encontrar la manera m&s apropiada de --

llevar a cabo el proceso biotecnolégico, con el estableci-
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miento de tecnologfa propia, la cual se irfa adaptando poco

a poco en todos los aspectos de la produccién.

Por otro lado, deberd& existir en este tiempo un vin-
culo cada vez m&s fuerte entre las instituciones de investi
gacibén y la industria, para que los logros obtenidos en'la-
ciencia fructifiquen en la elaboracibn y comercializacién -

del producto.

Perspectivas econfmicas,

El gobierno de la Rep@iblica de la presente adminis--
tracién ha apoyado su polf{tica econbmica en 10 puntos impor
tantes, de los cuales sobresalen 2, que constituyen un apo
yo importante para la investigacifn y buen desarrollo de --

productos nacionales, como.son:S?

1) Las politicas de crecimiento e intercambio; los-
cuales fomentan las exportaciones no petroleras-
y ayudan eficientemente en la substitucién de im-.
portaciones: .

2) Politicas de exportacibn; tarifas protectivas --
arancelarias, las cuales deber&n ser revisadas =-
con mayor profundidad, constituyé&ndose medidas -
para organizarlas con un mfnimo de controles ---
cuantitativos. En esta parte México ya negocio=-
su entrada al GATT (Acuerdos Generales sobre Ta-

rifas y Marcas).



Los juicios anteriores deberin fomentar la inversién
a nivel industrial para la elaboracibn de productos de
buena calidad ,asi como producir acuellos productos que

59
son fitiles al pais, los cuales se vienen imvortando.

De aqu! cue analicemos mas adelante en una forma sencilla
las posibilidades de llevar a cabo una inversifn total
para la elaboracifn de un bjoinsecticida, .el cual es un

producto de importacifn util para México.

71
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Produccibn.

La productividad de las células estf dada por un po
tencial inherente a la misma y por mecanismos que contro-
lan las funciones celulares. La consistencia de estas -
propiedades celulares, junto a las alteraciones predeci--
bles producidas por la modificacibn de las condiciones de
crecimiento, est&n dadas tanto por los controles metabéli
cos como por los mecanismos de control genético. Todos -
los procesos fermentativos, incluyéndose la produccibn de
los agentes de control microbiano, dependen de los meca--
nismos anteriores. De aqu$ que la formacibn de los pro--
ductos insecticidas celulares requieren de un crecimiento
microbiano previo y por consiguiente la obtencibn de ren-
dimientos m&ximos de tales productos demanden una altera-
cibn especifica del crecimiento celular normal o de su me

tabolismo.

Mantenimiento de la cepa.

Una transferencia continua de los microorganismos -
‘en medios de éultivo pueden producir cambios no deseados,
tiles como el decremento de la capacidad de esporular o -
una disminucién en la virulencia de la bacteria. Por &s-
to es aconsejable pasar la bacteria de vez en cuando a -

través de su hospedero para que &sta conserve o recupere-
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su virulencia y su capacidad de esporular.

El modo m&s aceptado para el mantenimiento de estas
cepas ha sido la liofilizacién, utilizando suero estéril-

como soporte para las células o esporas.

Medios-gg cgltigg'

Las células microbianas necesitan agua, carbono, ni -
trégeno, elementos minerales y factores de crecimiento, -
donde los niveles y formas de estas sustancias dependen -

del proceso de fermentacidn.

® Fuente de carbono.

El carbono! es una sustancia que es utilizada por -
los microorganismos para la sfntesis del nuevo material -
celular o productos celulares. Generalmente los carbohi-
dratos son las fuentes més disponibles y econémicas. Los
polisacfridos no pueder entrar a la célula y los organis-
mos para utilizarlos forman enzimas hidrolfticas extrace-

‘lulates. El almidén, por ejemplo, puede ser utilizado =--
por B. thuringiensis debido a que este organismo es un ==
productor de amilasa activa. Consideraciones econ6m1cas;
eliminan el uso de azficares en forma pura, en cambio los-

de m&s utilidad son las melazas, desechos de granos, etc.
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= Fuente de nitrbgeno.

Rl nitrégeno! requerido por los microorganismos pue-
de en algunas veces ser administrado como sales de amonio.
En otros casos el nitr8geno se da en forma de aminofcidos-
sencillos, péptidos, Scidos nucleicos y vitaminas. Para -
el caso de las bacterias patfgenas se le requiere agregar-
suero de animal o hemolinfa, ya que &ste es un grupo que -
tiene mayores exigencias nutricionales en comparacibn con-
los organismos saprofiticos. Las formas de nitrSgeno orgf
nico que se utilizan en los medios de produccibn son produ
tos ricos en proteina de origen animal y vegetal donde se-
incluyen harina de soya, agua de cocimiento de maﬁz, acei-
te de semilla de algodSn, polvo de endosperma, extracto de

levadura e hidrolizados de casefna y suero de leche.

- Minarales.
las sales minerales! son esenciales para el crecimien
to de los microorganismos, &stas incluyen K, Mg, P, S, 2n,
Pé, Cu, Mo, Mn, cantidades muy pequefias de calcio y otros-
minerales. Los minerales pueden estar involucrados en di-
ferentes procesos metabblicos como es el caso del Mn en la
esporulacibén y el calcio en la estabilidad al calor de las
esporas. Ordinariamente los elementos "traza" son provis-~
tos en cantidades adecuadas por el agua o por los sustra--

crudos de la fermentacidn.
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wFactores de crecimiento.
Las vitaminas, componentes esenciales de algunos sisg
temas enzimfticos son necesarios para todas las células mi
crobianas; &stas deben ser. suplementadas, ya que los microor
ganismos no las sintetizan.! Una deficiencia en la capaci
dad de un componente esencial de la célula resulta ser una

caracteristica especifica de cada cepa.

Fermentaci8n de Bacillus thuringiensis.

y:_g_ig_n_ de la actividad,

Una caracteristica importante de la fermentacifn de-
B. thuringiensis es la evaluacibn de la formacibn del bio
insecticida. Fl nivel de impurezas en el producto final es
muy elevado, el ingrediénte activo representa golo un por-
centaje en el producto final y no tendrfa sentido aislarlo
ya que las esporas varfan en virulencia, dependiendo de la
cepa y de una fermentacién a otra. De aquf gue existan --
una serie de parSmetros, unidades y métodos de reportar la

actividad insecticida de estos materiales,21’50

Cuenta viable de esporas.
Las esporas de B. thuringiensis son resistentes a la
pasteurizacifn. Las cuentas generalmente se hacen a partir

de suspensiones de esporas que se han expuesto a una tempe
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ratura de 65°C durante 15 minutos, donde en algunos casos,-
para favorecer la germinacibn, se exponen las esporas a una

temperatura alrededor de los 80°C por un perfodo corto.

=Complejo cristal-espora.

Unidad de dilucibn dietética (UDDgy,). Esta unidad es
un reciproco de la DI._,’o determinada en términos de una con-
centracifn diet&tica artificial. En ausencia de un estén--
dar la UDD e= una herramienta Gtil, y varI_a en una forma --
proporcional con la potencia, permitiendo una comparacifn -
directa entre s6lidos y lfiquidos. Sin embargo, esta unidad,
tal como 1a DLSO. tiene una desventaja, gue es que varfa --
respecto a las especies de insectos usados y su edad, ade--
m&s en comparaciones independientes a partir de pruebas no-

relacionadas las observaciones no son seguras.

« Unidad Internacional (UI).

Desde un Congreso efectuado en Holanda en 1966, se =--
propuso que las potencias del cristal de B. thuringiensis -
fueran Geterminadas a través de bioensayo donde la DLSO de-
muestras problemas fuesen comparadas con un estfndar que -~
fue preparado por investigadores del Instituto Pasteur, co-
nocido &ste como E-61, al cual se le asigna una potencia-
de 1000 UI/mg. De esta manera las potencias de esta espe--
cie de microorganismos puede ser expresada en unidades in--

ternacionales por mg en relacibn a este estfndar.
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« Exotoxina termoestable (R-exotoxina)
Esta exotoxina no permite la metamorfosis de las lar
vas de moscas en adultos y su potencia es medida por medio

de bioensayos en contra de insectos.

La actividad de las muestras pueden expresarse como=-
CLSO' basado en el peso de la toxina pura, ya &sto ha sido

aislado y se encuentran disponibles muestras de referencia.

« Potencia.
Para determinar la potencia, >’ de una muestra se ha-

establecido la siguiente fbrmula.:

Potencia del
EstSindar CLsg x estfndar

Muestra CLgg

Potencia de la muestra (UI/mg)=

Con ella es posible calcular la potencia de la mues-
tra, utilizando estfndares de acuerdo al tipo de microorga
nismo como se muestra en la Tabla 13. Este cllculo es de-

~gran importancia, debido a que el peso del ingrediente ac-
tivo o de la espora no necesariamente indica la actividad-‘
inlecticida, como puede observarse en la tabla 14,



TABLA 13. ESTANDARES PARA LOS BIOENSAYOS. S50
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Potencia

Nombre del Est&ndar Tipo

© (U1/mg)
E-61 H-1 1,000
HD-I-5-1971 ; H-3a,3b 18,000
HD-1-5-1980 H-5a,3b 16,000
Ip5-78 H=14 11,000
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TABLA 14. RELACION DE UNIDADES INTERNACIONALES Y CUENTA DE
ESPORAS EN VARIAS FORMULACIONES DE B. thuringiensis’0

A, Diferentes variedades (fermentaciones en medio idéntico)

Cultivo Serotipo Cuenta de esp. Potencia vI/106
N¢ (X106 /mg) (UI/mg) esp.
HD-2 H-1 12 1,410 120
HD-8) H-3a 6 Inactivo 1]
HD-1 H-3a,3b 17 15,400 910
HD-263 H-3a,3b 11 54,600 4210
HD-244 H=-3a,3b 13 70,600 5400
HD-305 H-5a,5b 16 943 59
HD-519 H-14 63 Inactivo 0
HD=-563 H-14 62 Inactivo 0

B, Variedad finica (fermentacifn en medio diferente)

Cultivo Medio Cuenta de esp. Potencia vI/106
(X106 /m1) "KUI/ml esp.

HD=-263 A 1200 5800 4830
B 1700 12100 7120

(o 2400 3830 1600

KUI = U1 X 10°
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Fermentacioneg comerciales.

Los procesos fermentativos; semisélido y -
sumergido se usan comercialmente desde 1965 y 1970, respec
tivamente. En el procego gemigblido el producto final en-
forma de harina contiene cristales, esporas y exotoxina, -
en cambio el polvo obtenido en el proceso sumergido contie

ne el complejo espora-cristal (inicamente. -

Fermentacibn semis6lida de B. thuringiensis.

El proceso de produccibn de B. thuringiensis por este
método se muestra en la Figura 2. A partir de una cepa --
mantenida en un *slant", se inocula un matraz en agitacién
el cual permanece durante 6ha 30°C, despu€s se procede -
a inocular un segundo matraz, el cual permanece a la misma-
temperatura durante 5 h. La composici@n de estos medios -
es de 1.5% de glucosa, 0.5 g de agua de cocimiento de maiz,
0.5% de extracto de levadura y 0.4% de K,HPO,, ajustfndose
el pH a 7.2 con NaOH., Inmediatamente después se inocula -
un fermentador "semilla”™ el cual est§ contitufdo de 1.0 §-
de glucosa, 0.45% de agua de cocimiento de mafz, 0.6% de -
extracto de levadura, 0.35% de Kzﬂpo‘, 0.04% NaOH y 0.01%-
de CaCI2 llevindose a cabo la fermentacifn durante 16 h a-
30°C, Al término de este tiempo se inocula el medio uemisg'
lido usando 400 ml de la semilla por cada Kg de medio semi
861ido contituldo €ste por 54 g de salvado de trigo, 380 g
de perlita expandida, 62 g de harina de soya, 36 g de glu-
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T &Alre, esteril
Fermentader de
20-350)

624 h

“slant™ de
* 8. thuringiensis

Fermentsdor de
20-3501 €-24 h .

Mezclador

*..1200 Kg de Nedio de
salvado 36-48 h

* Terperatura controlada
por aire hunedo esterid

Empaquetado

Pig. 2., Fermentacifn semisclida de B, Qurinnnﬂ.z ?
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cosa, 3.6 g de Cac03' 0.9 g de NaCl, 0.29 g CaCl, y 160

2
ml de agua. Previamente se efectGa una esterilizacibn =~
parcial con vapor de agua durante 60 min} ésta al ser -
inoculada con la semilla llega a tener una humedad del
60% en peso y un pH de 612,21,22

La fermentacifn semis6lida transcurre durante 36 h
en tinas con fondos perforados, donde a la mezcla se le
administra aire a una temperatura de 30-34°C con 95-100 %
de humedad relativa con un flujo de 0.4-0.6 vvm. Al cabo
de 3 h el flujo se cambia a 1.0-1.2 vvm y el pH de la mez
cla alcanza un valor de 7.5, con un contenido de humedad
que llega al 53%. Transcurrida esta etapa se pasa aire se
co, con una temperatura de 50 a 55°C, durante otras 36 h;
pasado este tiempo, se cosecha y se tamiza a través de una
rejilla, quedando el producto final con un contenido de hu
medad del 4% y un pH de 7.0. De esta forma el producto es

t€ listo para envasarse.

Este proceso actualmente estf siendo ampliamente des
plazado por las fermentaciones en tanque, debido a gue se

puede tener un control m&s estricto de la fermentacibn.

Fermentacifn dumergida de B. thuringiensis.
Desde hace ya algunos afios la Corporacifn Internacio

nal de Quimica y Minerales presentfé un diagrama de como se
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Fuente de proteines

agus .
— Carbohidratos

DT——' Refrigerante

Nesclador Vapor
PO -
a
]
-
.~ 3 s
3 o " Centrifugact

L
$ i &
F -4 ge ndarisacién
— ot —] k
‘ -
17500 wlacién

C\ll@l")l on. 2000L

incubaeibn o—

. Aire filtzade
Empaquetado '
° 21

: Pig.} rermentaciln sumergids de 3. thuringiensis -
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Fig. 4, PROCESO DE RECUPERACION DEL COMPLEJO "ESPORA-CRISTAL"

desechar
sobrenadante

desechar
filtrado

desechar
filtrado

desechar
filtrado

DE Bacillus thuringiensis?!

Caldo Fermentado pH 8.4-8.7

ajustar el oH a 7 con HCl

Centrifugar

residuo

Suspender con 0.1-0.05 vol@menes de una solucién
al 4-6% de lactosa (Bas&ndose lo anterior en el
caldo de fermentacifn original)

Agitar 30 min

Adicionar lentamente 4 vollmenes de acetoha
Agitar 30 min
l

Dejar reposar 10 min

Filtrar con succién

residuo
Agitar con un vequefio volumen de acétona

Filtrar con succién

* residuo

Agitar con un pequefio volumen de acetona

‘Filtrar con succién
residuo

Secar toda la noche en un cuarto con temperatura



se debe llevar a cabo la produccibn de esporas y toxinas-

'de_g: thuringiensis, el cual afin se sigue utilizando (Fi-

gura 3). Este procedimiento se inicia a partir de un =--
"slant", con el cual se hacen dos pases a nivel matraz an
tes de inocular el fermentador semilla, teniendo todos €s
tos el mismo medio compuesto de 1% de melaza de remolachea,
0.85% de agua de cocimiento de mafz y 0.1% de CaCO,. Pa-
ra cada matraz en agitacién el tiempo de incubacibn es de
24 h, en cambio, para el fermentador semilla este tiempo-
varfa debido a que &sta se detiene hasta obtener un creci
miento muy abundante, usfndose as{ para inocular el tan--
aue de produccifn, el cual est$§ compuesto de 1.86% de me-
laza de remolacha, 1.4% de polvo de semilla de algodbn, -

1.7% de agua de cocimiento de mafz y 0.1% de Cacos.

. Cuando termina la fer:ment:aci.én,ze ésto es, cuando -
los sustratos disponibles se han agotado v la mayor parte

de las células han esporulado se inicia el proceso de re-

cuperacién (Figura 4). Se menciona que de este proceso -

se obtiene 2 x 10° esporas viables/ml,?2}
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La elaboracifn comercial del bioinsecticida se reco-

mienda llevarla a cabo en lote, de aguf que se analice la-

inversifn total gue se tendrfa que realizar para abastecer

la demanda del producto atraves de una fermentacifn sumer-

gida,

Proceso.
Bste estudio se realiza conforme a lineamientos
cillos ya establecidos para realizar una inversifn de

industrial, 2%

En primera instancia se establece el volumen de
bajo que se necesita para llevar a cabo el proceso de
mentacién propuesto para satisfacer la demanda actual

mercado, la cual es de 20 toneladas. Esto equiﬁale a

sen-

tipo

tra-
fer-
del~-
640Kg

de biomasa, debido a que el 96.8% del contenido es material

inerte, de'donde el contenido de biomasa por paquete es de

0.032 Kg.

Se sabe que el proceso de fermentacipn dura 120 h, -

cadavfermentqci6n ser§ capaz de realizarse en:
isé.h)QeﬁAni
© 120 h

= 1.4 ciclos/semana

Lo cual se puede dejar por aproximacifn en un ciclo

pot semana,debido a tiempos muertos del fermentador.
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Si la demanda requiere producir 640 Kg de biomasa al aﬁoa,
se tendrfn que producir por semana;

640 Kg = 13.3 Kg/semana *

48 semanas
Tomando en cuenta gue el mfnimo rendimiento de biomasa re-
portado1 para el microorganismo es de 0.01 Kg/1 se tiene lo
siguiente:

13.3 Kg/semana = 1330 l/semana

0.01 Kg/1
Esto es que tendrfamos que efectuar una fermentacifn de ~--
1330 1 por semana, para satisfacer la demands del mercado ac-
tual.

Ventas anuales

Si el precio propuesto del bioinsecticida es de $§ 12 dbla-
res (esperandose una equivalencia aproximada por d6lar de ==~
1035,6 pesos a fin del presente afio, dado esto por los iIndica
dores econfmicos del59 Banco de M&xico). Tenemos que el vo-
lumen de ventas anual alcanzar8 un valor de:

$ 12,427 -===-- =e== (0,032 Kg de biomasa
' X memereese 1,0 Kg de biomasa

X = § 388,343.7

' $ 388,343.7/Kg x 640 Kg = § 248,544,000.00

Los valores anteriores se consideran relativos y necesaria
mente actualizables hacia la fecha en que se estudien

* rendimiento mfnimo teSrico

" cantidgd de biomasa por pacquete comercial
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Inversién

Para los siguientes c&lculos se toma en consideracifn
la siguiente f&rmula que nos estima el monto de la inversién:

Inversién = 4,32 x costo unitario del x No. de fer-
) fermentador mentadores.

Inversién = 4.3 x 45,000,000.00 x 1 = $ 193,500,000.00

Lo anterjior representa la inversi@n total proyectada
en el activo para el establecimiento y desarrollo de este-

proceso biotecnolégico. -

Costo variable.

C&lculo del costo variable para un rendimiento produc
ci6n de 10.04g/1 (rendimiento mfnimo necesario para satis-

facer la demanda).

Componentes éoncentraciGn' Cantidad Costo de Costo

del en el medio de-para } Kg-materia ($/Kg
medio?!  fermentacién de bioma- prima biomasa)
(9/2) " 'sa (Kg) ($/Kg)
Melaza de 18.6 1. 86 1.34 2.5
remolacha
Harina de 14 1.40 189,00 264.6
semilla
de algodfn
Agua de 17 1.70 209,42 356.0
. cocimiento
de mafz
CaCO3 1 .0.10 . 326.00 . .. 32.6.
Total.. : ‘ ..§. 655.7..

a - Factor pr&ctico en base al costo de los fermentadores
incluye servicios, accesorios, recuperacién, etc.
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*Nota: Para este c8lculo se consideraron las concentracio-
nes que se estfn utilizando actualmente para obte--

ner 10 g/l de biomasa,

Los costos variables al afio ser&n de:

$655.7/Kg x 640 Kg/afio = 419,648/afo
Costo fijo (anual)

Mano de obra $ 6.480,000:00
(6 trabajadores con

$ 90,000 promedio)

Depreciacifn 48,375,000.00
{25% del activo)

Regalias sobre ventas 4,970,880.00
(2% de ventas anuales)

Servicios . .41,964.00
(10% sobre materias primas)

$ 59.867.844.00

Costo fijo anual _$59.867:844.00/afg $93.543.5/Kg
Kg/afo 640 Kg/afio

Costo financiero. -
Para una empresa de este tipo, es muy seguro que
se recurra a un financiamiento tipo industrial, de aqu;‘--,
que se hagan las siguientes consideraciones; un interes --

por financiamiento del 60% de la inversifn a un 100% anual*e

"#% ge consideran intereses altos debido a la situacién por
la que pasa el pafls.
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193,500,000,00 x 0.6 x 10 = 116,100,000,.00

116,100, 000, 00/aiio § 181,406.25/Kg

640 Kg/afio
Costo total

Costo variable $ 655.7/Kq

Costo fijo $ 93,543.5/Kg

Costo financiero $181,406.25
$275,605.45/Kg

si se tiene un precio de venta del producto de § 388,343.7 -
por Kg de biomasa, se tendr8 una utilidad de:

Precio de venta $ 388,343.70/Kg
Costo total $ 275,605.45/Ka
$ 112,738.25/Kg

Utilidad de operacifn = 112,738,25/Kg x 640 Kag/afio = 72,152,480/afio
Cabe aclarar que la utilidad de operacifn o utilidad antes -
de intereses e impuestos incluve toda utilidad producida por el
antivo total en operaciln y excluye cualquier partida de utili-
dad producida por activos fuera de la operacifn normal de la --
- Empresa. En otras palabras el activo en operacién produce una -
corrienté de ingresos conocida como utilidad de operacién. Se =~
excluye pafa este efgcto los intereses y el impuesto nobré la -
‘utilidad y la participacifn de los trabajadores en virtud de --
que lo que produce el activo es independiente de los gastos y -
costos que implique la obtencifn de los fondos y la forzada aso

ciacién con el gobierxno.
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Rentabilidad.

Para medir la rentabilidad o rendimiento de la inversién
activa de la Empresa, bastarf con dividr la utilidad neta -
de operacifn (utilidad antes de intereses e impuestos) obte
nida o planeada para el periodo antes estipulado, entre el

activo total en operacifn obteniéndose lo siguiente:

Rentabilidad = utilidad = 72,152,480.00 = 0.37 = 37%

, Pctivo total 193,500,000.00
El valor encontrado del 37%¢ indica que el rendimiento de
las inversiones en el activo son bajas en comparacién, de la
que se obtendrian esos mismos fondos si se encontraran en ==~
una Institucién Bancaria (84.6% anual)*., Aunque el resulta-
do eﬁ escueto, nos da ldea de que por el momento no es facti

ble llevar a cabo la inversién en el proceso.

los cambios o alternativas a mediano o largo plazo que po
drfan utilizarse para aumentar el rendimiento de esta inver-

8i6n son los siguientes;:

1. Aumentando ei margen de utilidad

de las ventas,
Para auﬁentar este margen existen -
dos poaibilidades:
a) Aumentando las ventas en mayor
proporcién a costos y gastos de operacién;
b) Disminuyendo costos y gastos de
operacifn en mayor proporcién a una dismi-
nucifn de ventas,

. '* M&ximo interés a plazo fijo en Septiembre de 1986.

R bl o i YT A S S
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2. Aumentando el {ndice de rotacién del activo.
Un aumento en este Indice se puede lograr de la si-
guiente forma:
a) Aumentando las ventas en mayor proporciﬁn a-
la inversifn en el activo.
b) Disminuyendo las inversiones en el activo en-

mayor proporcibn a una disminucign de ventas.

Estas dos posibilidades se consideran las mas impor-
tantes para obtener incrementos en la rentabilidad del ac-

‘tivo;
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VII - DISCUSION

La comparacifn de las caracteristicas del efecto so
bre el ecosistema de los plaguicidas quimico y de los big
insecticidas indica que independientemente de otras consi
deraciones, como las econbmicas, los insecticidas biolSgi
cos son altamente recomendables por no representar peli -
gro para otras especies del ecosistema. Sin embargo, se -
encuentran ain en etapa de desarrollo. Requieren de estu-
dios m&s detallados, pues precisamente su especificidad -
implica un gran ntmerc de horas de investigaciGn para de-
terminar especies afectadas, climas adecuados, vegetales

protegidos, dosis, tiempo y forma de aplicacibn, etc.

Entre las diversas formas de control biolégico de =-
insectos destacan los insecticidas bacterianos, especifi-
camente los derivados de hacillus y especialmente las de

la especie thuringiensis.

Una caracter!stiea.1mp02tante que poseen estos bio-
~insecticidas y que deber§ ampliar su consumo es el hecho
.de estos sean compatibles con algunos quimicos tales como
ihlecticidas, fungicidas, reguladores de crecimiento y -
fertilizantes foliares. lLa necesidad de esta combinacifn
se basa en el estricto control de plagas de alta resisten

cia.
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B. thuringiensis. adem&s presenta la ventaja sobre
otros Bacillus gue solo pueden ser producido “in vivo",
de producirse en sistemas de fermentacifn s6lida o sumer
gida. La fermentacibén sumergida en lote, parece ser el =~
modo mfs idbneo para llevar a cabo la produccibn de "cris
tal-espora"'de B. thuringiensis en forma comercial, ya -
que en &sta se puede tener un control m&s estricto en el
fermentador en los siguientes aspectos: crecimiento micro
biano, concentracifn de sustrato, disolucién de oxigeno -
én el medio de cultivo: PH, températura y formacién de -
toxina. Uno de los aspectos més importantes de esta fer-
mentaciSn es la evolucifn en la formacifn del bioinsecti-
cida, ya que esta fermentacifn tiene la caracterfstica de
presentar una gran cantidad de impurezas en el producto -
final, donde el ingrediente activo representa solo un pe-
quefio porcentaje. La cantidad del complejo “crist#l-gspo-
’ ra" no necesariamente indica la actividad del insecticida
 élta va a depender de la medicién de su virulencia o Ac -
tividad biol8gica a través de un bioensayo donde se desea
~conocer el factor CL.,, con una larva de prueba (Tricho-
plusia ni) y estSndares conocidos de bioinsecticidas pa=
ra poder validar la potencia del bioinsecticida en la fer

mentacién.

Una ventaja adicicnal de B. thuringiensis es que es



95

un microorganismo conocido genéticamente y cuya informa -
ci6n ha sido introducida en plésmidos, lo que permite pre
veer nuevas formas de incrementar la produccifén del com -

plejo-cristal espora por las nuevas técnicas genéticas.

En los iltimos seis afios se ha presentado en el pa-
{8 un incremento en la demanda de este producto de impor-
tacién de aproximadamente un 35%, indicando esto que el -
producto estf mostrando las ventajas gue posee al sector
agricola mexicano; por lo tanto a corto o mediano plazo -
el productor tendrf que elevar su oferta, la cual afin se-
r§ mayor cuando se lleguen a establecer normas y leyes -
restrictivas en el uso de los insecticidas de tipo quimi-
co, como ya lo han hecho pafises de alto desarrollo tecno-

l6gico.

Por otro lado la necesidad de seguir. llevando a ca-
bo investigaciones en este campo a través de institucio -
nes de prestigio se debe considerar como un punto impor -
tante, ya que el establecimiento de las bases de este pro
ceso biotecnolégico por investigadores nacionales deberfn
estar bien elaboradas, para que en el momento que sea re-
querida esta tecnologfa por nuestro sector productivo sea
utiiizada sin necesidad de recurrir a la importacifn de -
la misma. Sin embargo, el buen desarrollo de este proceso

biotecnolbgico se favorecerd cuando se establezca un ma =
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yor vinculo o colaboracibén entre el gobierno, industria
e instituciones de investigacién, lo cual se vislumbra a

largo plazo.

El anflisis de factibilidad del proceso fermentati-
vo presenta ciertas dificultades, especialmente si se con
sidera que se vive un momento de alta inflacifn, a las -

tasas de interés y devaluacifn, todas cercanas al 100 8.

Aunque se presentS el anSlisis para implantar el -
procesc partiendo de CERO, hay opciones que pueden facili
tar 1la implementacién. Dado que el volumen requerido no
‘a8 muy grande y como se vif, puede ser satisfecho con ni-
veles de produccién de planta piloto, podrfa pensarse tam '
bién en maquilar y producir en 2 o 3 fermentadores gran -
des cuntidades con la idea de almacenar el vroducto, el

cual es bastante estable a temreratura imbtente .
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VI - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

a) Las ventajas que presentan los bioinsecticidas en fa-
vor de los ecosistemas son altas en comparacibn de las -

que dan los insecticidas gquimicos.

b) Dentro de los bioinsecticidas, los microorganismos B.
sphaericus y B. popillae presentan un uso m&s restringi-
do, debido a que el rango de plagas al cual atacan es -

muy ‘pequefio.

c) El microorganismo con m&s posibilidades de comerciali
zarse on México es B. thuringiensis var kurstaki (por su
potencia HD-1 y HD-263), ya que esta especie posee un am
plio rango de accién contra larvas de importancia agrico

la y médica.

d) Se recomienda analizar , si los grupos nacionales de
investigacifn tienen la capacidad de generar paquetes tec
nolbéicon para impedir la importancién de la tecnolog!g,
de no ser asi apoyarlos en este sentido para obtener el =

proceso a mediano plazo.

e) Nuestro pais debido a su gran actividad agricola, prg'
senta continuamente una gran proporcifn de problemas de
infestacién de cultivos, de aqui que el mercado sea muy
atractivo para la produccién de insecticidas biol6gicoc

(siempre y cuando existan restricciones en el uso de los
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productos quimicos).

f£) De llevarse a cabo este proceso biotecnolbgico a media
no o corto plazo, debido a la poca demanda del producto,
se recomienda satisfacer la misma con un fermentador de

1730 1 de volumen nominal (planta piloto).

g) 81 a corto plazo se desea industrializar este nroceso,
se recomienda el arrendamiento de una planta niloto, con

las bases tecnolégicas ya establecidas por investigadores

Nacionales .
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