UNIVERSIDAD  NACIONAL  AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

BIOPLAGUICIDAS: UNA ALTERNATIVA PARA EL
DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA
AGRICULTURA EN MEXICO. EL, CASO DE
Bacillus thuringiensis (Bt)

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
B I O L O G A
P R E 8 E N T A :
ADRIANA BRISENO GARZON

Lo

DIRECTOR DE TESIS: DR. JOSE LUIS SOLLEIRO REBOLLEDO

>

1999 o

2

Ve

F*'t TOnNT ATOTM
3 5 ' H .
Al L vﬁlua‘t



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



MAT. MARGARITA ELVIRA CHAVEZ CANO
Jefa de la Division de Estudios Profesienales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comuncamas a usted que hemos revisado el trabajo de Tests *Bioplaguicidas: Una alternativa

para el Desarrollo Sustentable de la Agricultura en México. El caso de Bacillus
thuringiensis (BL)"

realizado por . S .
p Adriana Drisefio Garzdn

con numero de cucntd  9550388-4 . pasante de ja carroia de

Biolegia

Dichu tiabayo cueta con nuestro voto aprebatono

Atentamente

Director de Tesis

Dr. José Luis Solleiro Rebolledo
Propietario

- v s . ) ) " . ‘4‘, -
Piopictanio M. on Biotcenologia Maria Isabel Saad Villegas .f/z;/ {_“’(’2"/“’{6:(};8‘5(“’57& /
Propictario Bi6l. Ramdn Alfredo Nifiez Palacios '\)‘)\JV\JQ N
N A
; 7 e TG
Suplente M. con Cicncias Bealriz Coutlifio Bello-: /ﬂé:/(éf s
e - T N

* S
Suplentc M. en Ciencias Ariel Rojo Curicl A’(/\{ 2—->\ !
wp LT HR G

\

Consejo Departamental de piologia
Par /7L-\1LFA£“:‘D- i
DRAL LBNA MARTA SUARLZL DIAZ

DEpLeT L e

Tk e s



El enjambre tecnoloégico no es nada

Si no sirve para hacer mejor la vida,

si no abarca los hallazgos que hacen falta
para hacer que nadie falte a la comida

Si no logra descifrar a corto plazo
los extremos mas infensos def matiz,
si no puede cafibrar bien el trabajo
para hacer otro proyecto de pais

G. Brisero



INTRODUCCION

1. AGRICULTURA SUSTENTABLE

11

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

INDICE

SUSTENTABILIDAD. ... e i e« e e e .

ANTECEDENTES DE LA AGRICULTURA SUSTENTABLE. .. ...... . ...
121 Modelos de crecimiento @COMOMICO. .. ..ot e e e o ee — e
12.2 La Revolucion Verde

1.2 3 Problemas derivados de la Revolucidn Verde.....ooooovee oo o s

EL CONCEPTO DE AGRICULTURA SUSTENTABLE.. . ... ... ... .

1.3.1 Objetivos de la agricuftura sustentable.. .. ... .. . ...

IMPACTO AMBIENTAL DE LA AGRICULTURA.. ... ... . ...

AGRICULTURA ORGANICA Y CONOCIMIENTO TRADICIONAL .. ... . ... ..
1.51 Sistemas agricolas predominanies en el Siglo XA . ... ...

SEGURIDAD ALIMENTARIA.. . ... ... ... ..

FACTORES PARA UNA AGRICULTURA SUSTENTABLE ... ... ........... ;
1.7.1 Actividades internacionales
17 2 Poiiticas nacionales.. . . e e e e e e e e
1.7.3 Gran@s y Productornes ... s e ees s s e e .
1 7.4 Investigacion agricola . .. . ... ..

TECNOLOGIAS PARA UNA AGRICULTURA SUSTENTABLE.. .. ... ...
1.8.1 La Biotecnologia y |a agricultura sustentable...... ...... ... . .. ...

ACUERDOS INTERNACIONALES COMO ANTECEDENTES DE LOS

PLANES PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA AGRICULTURA . . .

1. LA AGRICULTURA EN MEXICO

21

BREVE HISTORIA DE LA AGRICULTURA EN MEXICO. ... ...
211 Antecedentes prehispanicos de la agricultura
2 1.2 Antecedentes espanoles...
2 1.3 lalndependencia de México

10
11

12
15

15

28

35

37
37
37
38



2.1.4 El porfiriato ..

21.5 Desarrollo de {a agncuitura despues de 1a Revo'.uuon
2.1.6 Situacién actual de la agricultura mexicana..

2,2 ASPECTOS BASICOS NECESARIOS PARA LOGRAR UN SISTEMA
SUSTENTABLE DE PRODUCCION AGRICOLA EN MEXICO...

2.3 RETOS DEL SECTOR AGROPECUARIO EN LA ACTUALIDAD. ..., .........

111

31

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

LAS PLAGAS YEL HOMBRE. ........cocois + ot e eeene e
3.1.1 ¢ Qué es y como prolifera una especie plaga? ... . o L
3.1.2 Consecuencias de la actividad de poblaciones plaga................. ...

EL CONTROL BIOLOGICO A LO LARGO DE LAHISTORIA . ..o,
3.2.1 Clasificacion de los métodos de condrol, ... .. oo o i i

PLAGUICIDAS QUTMICOS: UN ARMA PELIGROSA
33.1 Insecticidas sintéticos. .. ... ... ...

CLASIFICACION DE LOS PLAGUICIDAS QUIMICOS.. ... .. . ... ...

PATRONES DE USO DE LOS PLAGUICIDAS MODERNOS..... ... ... ........
351 USOAGriCOlE. oot e+ ot v e v e e e
352 SIVICURUIE . oo s o o et et ettt e e e
353 Usossanitarios.. .. .. . i e e e e
3584 Usoenel hOgar . . . . i e e e
3.5.5 Productos almacenados. o i e e e
3.5.6 Sector pecuario.............. .
357 Oftrosusos... ..

EFECTOS DEL MAL USO DE LOS PLAGUICIDAS... ..........cccoees oo C e
3.6.1 Crecimiento de las poblaciones de plaga. .. ... oo e
362 Elbalance natural . . . e e e
36.3 Dispersidn y transformaciones guimicas y bieguimicas .. .. ...
36.4 Crisis enelambiente fisico.. .. .. . ... .. L L
3.6.5 Contaminacion de almentos... .. .. .. ... oL L.

3.66 Efectoseniasalud humana .

EL BOOM DE LOS PLAGUICIDAS. ... i i e .

LA NECESIDAD DE BUSCAR ALTERNATIVAS .. ... .

39

43

47

48

51

51
52
53

54
55

57
58

58



IV. BIOPLAGUICIDAS: UNA FORMA DE CONTROL BIOLOGICO DE

PLAGAS (CBP)

4.1

4.2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS BIOPLAGUICIDAS

43

4.4

4.5

CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS (CBP)..... ... .
41.1 Breve historia del CBP.... ... oo oo e e
4.1.2 Caracteristicas generales del CBP ... e o .
4.1.3 Clasificacion de los enemigos naturales de insectos y algunos
ejemplos ..
41.4 Ventagas del CBP e
4.1.5 Claves parael exrto del CBP

MANEJO INTEGRADOQ DE PLAGAS (MIP)
4.3 1 Caracteristicas generales del MIP
4.3 2 Herramientas del MIP

IMPORTANCIA DE LA DIFUSION DE MECANISMOS BIOLOGICOS PARA

AREA ..

EL CONTROL DE PLAGAS Y PROFESIONALES DEMANDADOS EN ESTA

V.BIOPLAGUICIDAS Bt . . . ... e -

5.1
5.2

5.3

54
5.5
5.6
5.7
5.8

5.9

DESCRIPCION E HISTORIA .
MECANISMOS DE ACCION . . o o e e et e et e e e e
METODOS DE PRODUCCION. ..o oo e o

531 Cepas de Bt hiperproductoras..... .... . . .
53.2 Formulacion de plaguicidas Bf. .. ... ... .

PRODUCTOS COMERCIALES BASADOS EN Bt.

PLANTAS TRANSGENICAS PRODUCTORAS DE TOXINAS Bt
NUEVOS SISTEMAS DE LIBERACION DE LAS TOXINAS DE Bt. ...
DESARROLLO DE RESISTENCIA A LAS TOXINAS DE Bt
PERSPECTIVAS DEL USO DE PRODUCTOS Bt .

ASPECTOS COMERCIALES Y DE MERCADO DE LOS PLAGUICIDAS Bt
5.9.1 Compaihias lideres en el mercado de productos Bt

73

73
75
75
76
77
77
80
81
82

82

82

84

84
86
90
93
94
95
98
102
104
106

107
107



5.9.2 Mercado internacional de Bty sus tendencias.......................... 108
5.10 PANORAMA DE LA INVESTIGACION DIRIGIDA A BtEN MEXICO ... ..... .. 109

511 MARCO JURIDICO Y NORMATIVO RELACIONADC CON EL USO,

PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE Bf ..o e eoieer oo v, . 110
5.11.1 Propiedad Industrial {patentes}. ... . 110
6.11.2 Organismos Federales encargados de la certificacién y
regulacion del uso y comercializacién de plaguicidas. ................ ... 111
5.11.3 Normas mexicanas relacionadas con el uso de insumos
fitoSANIArios Bl et v e e . M2

5.12 MERCADO DE PLAGUICIDAS Bt EN MEXICO... et e e 113
5.12.1 Importaciones nacionales de Bacillus thurmg.'ens.rs e 115
5.12.2 Productos Bf comercializados en México.......... ... . . 116

Vi. CONCLUSIONES. EL BIOLOGO Y LA AGRICULTURA
SUSTENTABLE . e e 118

ANEXO 1 i it e e e 129

VII. BIBLIOGRAFIA . 147



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Algunas definiciones del términe “sustentabilidad”
Tabla 2. Cambios en la poblacidn mundial

Tabla 3. Cambios en el producto interno bruto (PIB) para el Tercer mundo, 1950-
1975

Tabla 4. Sistemas agricolas predominantes en el Siglo XX

Tabla 5. Estructura de ta superficie continental de los Estados Unidos Mexicanos
segun tipo de clima

Tabla 6. Uso de sueio en Méxice

Tabla 7. Distintas clasificaciones de los plaguicidas

Tabla 8. Efecto de plaguicidas organofosforados sobre el comportamiento
poblacional del écaro de la fresa, Steneoctarsinemus palfidus

Tabla 9. Lista de compaiiias que producen, compran y venden plaguicidas
peligrosos en el Tercer Mundo

Tabla 10. Lista de algunos de los bioplaguicidas registrados por ia EPA

Tabla 11. Ejemplos de bioplaguicidas y su clasificacion

Tabia 12. Grupos de organismos contra los gue se han detectado

Tabla 13. Principales productos comerciales basados en las toxinas producidas
por Bacillus thuringiensis

Tabla 14. Plantas transgénicas aprobadas en Estados Urnudos

Tabla 15. Microorganismos gue han sido usados como hospederos aiternativos
para la clonacion de genes cry de Bacillus thunngiensis

Tabla 16, Posibles estrategias

Tabla 17. Experiencia de diferentes instituciones mexicanas en la investigacion
dingda a Bt

Tabla 18. Informacion oficial sobre los bioplaguicidas formulados con Baciflus
thunngiensis segun la CICOPLAFEST

Tabla 19. Principaies cultivos agricolas mexicanos de exportacién, con posibilidad
a tratamienio con Bt

Tabla 20. Importacicnes de la fraccion arancelana 38 08 30.02, entre 1991 y 1594
Tabla 21. Productos Bf comercializados en México



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Crecimiento histérico de la poblacién mundial

Figura 2. Tasa de crecimiento anual promedio de la poblacién mundial a lo largo
del tiempo

Figura 3. Cambios en |a produccion de alimentos per capita entre 1964 y 1986
Figura 4. Estructura del valor de la produccidn de granos basicos en México
(1995)

Figura 5. PIB agropecuario por habitante. México, 1070-1883

Figura 6. Parasitos emergiendo de una pupa de mariposa

Figura 7. Seccién de Bacillus thuringiensis durante el proceso de esporulacién; se
muestra la espora oval y el cuerpo cristalino parasporal

Figura 8. Representacion en forma de listones de la toxina de Bacillus
thuringiensis var. tenebrionis

Figura 9. Proceso basico para la produccién de bioplaguicidas basados en
Bacillus thuringiensis

Figura 10. Plantas transgénicas aprobadas en Estados Unidos, 1992-1998 (a. Por
cultivo; b. Por modificacién)

Figura 11. Liberaciones al campo de plantas transgénicas, Categorias mas
frecuentes (1987-1999).



INTRODUCCION

Este trabajo tiene el objetivo de brindar una perspectiva general y actual de una de
las tareas mas importantes que se ha propuesto el hombre en las (ltimas
décadas, destacando la participacion del bidlogo en dicha actividad™ asegurar la
existencia futura de los recursos naturales de los cuales depende no solo la
especie humana sino iodos los seres vivos gque habitamos en el planeta Tierra, al
mismo tiempo que se satisfacen las necesidades alimenticias de una poblacidn en
continuo crecimiento; es decir, nos enfrentamos hoy en dia al reto de elaborar
modelos para el desarrollo sustentable de la humanidad, en los cuales se busca la
participacion de todos los sectores de la sociedad,

La presente tesis se elabord a partir de la bisqueda, andlisis e integracién de
informacién  bibliografica relacionada con dos elementos centrales: la
sustentabilidad agricola y los bioplaguicidas derivados de Bacillus thuringiensis
come una aliernativa para el desarrolio de las actividades agricolas en México. El
trabajo esta estructurado en seis capitulos, a lo fargo de los cuales se abordan
temas como agricultura sustentable: la agricultura en México, plaguicidas;
bioplaguicidas y Contral Bioldgico de Plagas; productos Bf, y la importancia de la
participacion del bidlogo en |z busqueda de alternativas para el control de plagas.

Este trabajo fue desarrollado en ef contexto del proyecto internacional
CamBioTec, y forma parte integrai del mismo. La Iniciativa CamBioTec es una red
de colaboracién financiada por e! International Development Center de Canada,
cuyo objetivo principal es promover la introduccidn de aplicaciones y productos
biotecnoldgicos en areas prioritarias de los sectores agroalimentario y ambienta
de paises latincamericanos, bajo |a idea de que |a bictecnolegia pusde contribuir
de manera significativa a la practica de una agricultura sustentable, y por 1o tanto a
mejorar la calidad del ambiente

La Iniciativa ha realzado ejercicios de planeacion estratégica para la
determinacion de dichas dreas prioritarias en tres paises de la region: Argentinz,
Colombia y México Se ha establecido que es prioridad comin para los res paises
y probablemente para el resto de Latinoamérica, la aphicacion de la biotecnologia

en el combate a las diversas especies plaga gue afectan de manera significativa a
las actividades agricolas

La biotecnologia ofrece técnicas y productos que reducen drasticamente los danos
ambientales ccasionados por el use irracional de plaguicidas sintétcos, y al mismo
tiempo permite la competencia de las economias agricolas en un mercadc gque
exige cultivos de calidad, y cuya produccion no genere mas riesgos para ta salud
humana y animal, asi como para el ambiente



Entre los productos biotecnoldgicos que representan una solucion probada para
controlar un amplio espectro de plagas que afectan multiples cultivos imporiantes
para México, estéan los bioplaguicidas formulados & pariir de la bacteria Bacillus
thuringiensis (Bt). Es por ello que dentro del marco de CamBioTec, se han
realizado diversos estudios, incluyendo el presente, con la finalidad de difundir las

ventajas del uso de estos productos y motivar a emprendedores e inversionistas a
apiicar la biotecnologia en esta area.

Las actividades agropecuarias son las que sustentan la mayor parte de ia
produccion de alimentos a nivel mundial y son también las que histaricamente han
contribuido al deterioro de las condiciones ambientales y de los recursos naturales
de los cuales dependen, ya que los esfuerzos internacionales dirigidos a elevar la
productividad del campo, han ignorado la importancia de conservar sl equilibrio
ecoldgico en los sistemas agricolas para asegurar la provision de alimentos a las
generaciones futuras, hasta fechas recientes.

Actualmente, los gobiermos de los paises desarrollados y diversas organizaciones
de cooperacién internacional, intentan establecer las bases para la creacion de
nuevos sistemas de produccion dentro del marce del desarrolle sustentable. Se
busca también la participacién activa de los paises del Tercer Mundo como
Mexico, mediante el establecimiento de acuerdos internacionales, para tograr
combatir problemas de interés comin como la seguridad alimentaria, la pobreza,
el detenoro de los recursos naturales, la disminucion de la biodiversidad, etc.

Lo anterior resulta de gran importancia en paises como el nuestro, en el cual las
actvidades agricolas han desempefado un papel primordial en Iz evolucion
histérica de la sociedad, y en donde el sistema agricola actual se enfrenta a una
crisis seriz denvada de las malas politicas establecidas por los gobiernos, de las
practicas incorrectas de explotacion de la terra y del modelo de dependencia

econdmica del que no nos hemos recuperado desde la época de la colonia
espafioia.

A partir de la implementacidn de las practicas agricolas de caracter intensivo,
como ei modelo de produccidén impulsado por la Revolucion Verde después de la
Segunda Guerra Mundial, se ha demostrade que si bien en un Inicio el uso
desmedido de insumos quimicos comeo los plaguicidas sintéticos permitié elevar
cuantitativamente la produccion agricola, en las Ultmas dos décadas se ha
demostrado que en el largo plazo los efectos adversos de estos insumos son
mayores que el bengficio que proporcionan.

Por este motivo, se han llevado a cabo en todo el mundo, investigaciones
enfocadas a buscar alternativas sustentables para la elaboracidn de nuevos
modelos de produccibn agricola. Entre estas estrategias se encuentra ia practica
de métodos de control biolégico vy de manejo integrado de piagas El empleo de
bioplaguicidas formulados a partir de microorganismos patdgenos, representa uno
de los mecanismos mas exitosos en el combate a las poblaciones de insectos que
afic con afo afectan la produccidn agricola mundial de manera sigrificativa, ya
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que estos productos, dentro de los gue cabe resaitar a los derivados de la bacteria
Gram-positiva Bacillus thuringiensis, presentan una alta especificidad (alta
toxicidad para especies blanco), seguridad ambiental (baja toxicidad para especies
no bianco inciuyendo al hombre y sus animales domésticos, baja permanencia en
el ambiente) y compatibilidad con otros medios de control de plagas.



I. AGRICULTURA SUSTENTABLE

La busqueda de paradigmas alternativos para el desarroflo de la poblacion
mundial, es una tarea que compete a toda la sociedad, incluyendo a los
trabajadores del campo. bLa agricuitura sustentable es uno de los puntos
estratégicos para la sobrevivencia y el desarrollo de la especie humana, debido al
gran nimero de personas involucradas en actividades agricolas, a la cantidad de
bienes implicados en dicha actividad v al efecto directo que ésta tiene sobre los
recursos renovables y el medio ambiente.

La falta de leyes de mercado que garanticen un ambiente sano, hace necesaria la
elaboracién de modelos de desarrollo gue tomen en cuenta el equilibrio ecolégice
y la diversidad culiural dado que el desarrollo economico ha ignorado
histéricamente una estrategia de conservacion ecoldgica. Los esquemas y
sistemas de produccidn y desarrollo que se han aplicado durante la historia
reciente de la humanidad, por ejemplo la agricultura intensiva, han tenido efectos
adversos importantes sobre el ambiente (ercsién del suelo, contaminacion de
agua y aire, disminucion de la bicdiversidad, efc.), de las cuales dependen de una
u ofra manera los mismos modelos de desarrollo, al carecer en sus
planteamientos y mecanismos de accién basicos, de un enfoque dirigido a la
conservacion de tos recursos naturales renovables y no renovables.

1.1 SUSTENTABILIDAD

El término “sustentabilidad” tiene diversas acepciones, y si bien es empleado
frecuenternente, es un concepto que aun se encuentra en proceso de
construccion. Es importante sefialar que la elaboracion de estrategias y programas
de accién para avanzar hacia el desarrcllo de sistemas de produccidn
sustentables, dependera de la concepcion que de dicho término se tenga. Pero la
concepeidon mas generalizada de "Desarrollo Sustentable”, es la que propone

garantizar la produccion de hoy sin arriesgar la disponibilidad de recursos mafana
(Torres, 1988).

Esta estrategia busca el mejoramiento de la calidad de vida de los pobres,
tomando en cuenta la realidad social y medicamblental de los paises en desarrolio
para la formulacién e implementacién de programas adecuados, se fundamanta en

fa segundad econdmica, 1a mtegridad ecoldgica y el mejoramiento la calidad de
vida (Gotdman, 1995).

Este nuevo paradigma mantiene y valora a los recursos nafurales y humanos en
los cuales se basa el desarrolio, v depende de la elaboracion de politicas

nacionales y regulaciones gque incluyan en su campo factores ecologicos y
culturales (Conway & Barbier, 1990}



Diversos encuentros y foros internacionales, y los documentos emanados de los
mismos, han cantribuide a fa construccion del concepte de desarrollo sustentabile
Entre fos eventos y documentos que han sido de especial importancia para tal fin
cabe mencionar: La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano
(Estocolmo 1972); la Resolucion de la Asamblea General de 1989; el Informe
“Nuestro Futuro Comin® elaborado por la Comision de Medio Ambiente y
Desarrollo de la Organizacién de ias Naciones Unidas; fa Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrolio (CNUMAD), conacida como
la Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en junio de 1992 y en donde
se establecio oficialmente el término; el Foro Global de Organizaciones No
Gubernamentales; la Conferencia Internacional de Agricultura Sustentable;
Nuestra Propia Agenda {1990); los Tratados Alternativos de las ONG's (1992); la
Alianza Centroamericana para el Desarrollo Sostenibte (1994); la Cumbre de fas
Américas (1894); la Declaracién de Santa Cruz (1996}); y el Foro Especial Rio + 5
(marzo de 1992), entre otros. Estos eventos y documentos, han servido como
punto de partida para la participacion amplia y plural de todos los individuos que
desean tomar parte en la construccidn de un nuevo modeio de desarrollo, el cual
se hace Indispensable dada ta inviabilidad del modelo actual.

Se han elaborado ademds, estrategias y programas orientados a proponer
alternativas de desarrollo que concilien el crecimiento y el equilibrio ecolagico, y
aungue aun falta mucho por hacer, se han logrado avances en la toma de
conciencia ecoldgica, siendo particularmente importantes la Agenda 21, el
Convenio sobre Biodiversidad y la Carta de la Tierra

Sin duda alguna, la idea de desarrollo sustentable en la actualidad, forma parte de
diversas actividades humanas y no se encuentra restringida a clertas areas de!
conocimiento y de la investigacion, ni a ciertas regiones; es de hecho, un concepto
integral, interdisciplinario e internacional. Los temas Medio Ambiente y Modelos
Sustentables, han pasado a ser del dominioc mundial y requieren de la
participacion de todos los sectores de la sociedad: las estrategias de mejoramiento
ambiental deben tener una aproximacion sustentable, en particular para el caso de
la agricultura y de la produccion de alimentos (Torres, 1996)

La interdependencia de los sectores social, econdmico y politico, asi coma la
participacién de actores rurales y urbanos, son necesarias para la formulacion de
planes y modelos de desarrolic alternativos, De igual manera, la participacion
internacional, publica y privada, asi como la de la sociedad civil, son factores

esenciales para asegurar la permanencia de cambios enfocados a la
sustentabilidad.

Existe sin duda un gran nimerc de definiciones para el términc sustentabilidad,
pero en todas ellas se reconoce a la naturaleza como soporie de la especie
humana y la importancia de mantener la integndad de sus ciclos, ntmos vy
complejas interacciones, para lograr el usa de los recursos naturales en funcidn de
su vocacion, colocando al ambiente y al desarrollo en un mismo plano



Las principales definiciones del término “sustentabilidad” s& resumen en la tabla 1

Tabla 1. Algunas definiciones del término “sustentabilidad”.

Caracteristica de los modelos de desarrollo, que permite satisfacer fas necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las
suyas. (Comisién Mundial para el Ambiente y el Desarroilo).

Propiedad de la economia que de manera equitativa provee de oportunidades para lograr
un nivel de vida seguro, sano y de aita calidad, para presentes y futuras generaciones,
(Consejo Presidencial para el Desarrollo Sustentable, EUA).

Permite que un proceso o estado se mantenga indefinidamente. (Unién Intermacional para
la Conservacion de ia Naturaleza).

implica seguridad econdmica, integridad ecoldgica, calidad de vida y enriquecimiento con
responsabilidad. (Elizabeth Kline, Universidad Tufts).

Conservacion de recursos, produccion no-téxica, autosuficiencia local, escala apropiada,
gobriernc demogratico, acceso al capital. {Centro para la Tecnologia de Vanguardia, EUA).
Las tasas de uso de recursos renovables no exceden a las tasas de regeneracion, las
tasas de uso de recursos no renovables no exceden las tasas de desarrollo de sustitutos
renovables, las iasas de emision de contaminantes no exceden la capacidad de
asimilacion del medic ambiente. (Herman Daly, Universidad de Maryland).

Maxirmiza los beneficios de! desarrolio econdmico, manteniendo los servicios y calidad del
capital natural a lo largo del tiempo. (Comisién Europea).

£s un mandato: no nos debemos satisfacer mediante el empobrecimiento de nuestros
sucesores, estamos obligados a dejar para el futuro, la capacidad generalizada de crear
bienestar y no séto una cosa en particutar o un recurso natural, {Robert Solow, MIT.
Crecimiento econdmico, mercados abiertos y competitivos, regulaciones armonizadoras y
bien dingidas, eco-eficiencia, cooperacion tecnolégica, etc. (Consejo de Negocios para el
Desarrollo Sustentable, EUA).

Requiere de al menos una base constante de capital natural, entendido como &l conjunto
de todos los bienes ambientales (David Pearce, Universidad de Londres).

Raspeto al aire, tierra y agua; respeto a la histeria y cultura de 1a comunidad. Se incluye a
las comunidades en las estrategias de desarrollo e implica crecimiento social (Proyecto
para la Crganizacidén del Sudoeste, EUA).

La via de desarrolio que maximiza los beneficios netos a largo plazo para la humanidad.
(Wiliam Asscher & Robert Healy, Universidad Duke).

Los recursos naturales deben de utiizarse de tal forma que no se creen deudas
ecoldgicas mediante la sobreexplotacion de la capacidad productiva de la tierra {Jan

Pronk & M. Haq, Programa de Desarroilo-ONU).
Fuente Goldman, 1895,

Concretamente, se entiende por sustentabilidad, a aquella propiedad de los
maodelos de desarrollo humane, que garantiza la conssrvacion de los factores de
los cuales depende dicho desarrollo para que las generaciones futuras puedan
satisfacer sus necesidades. Dichos factores son diversos y de igual importancia,

ya que si alguno faltara, el nivel de vida de las generaciones presentes y futuras
se veria afectado




Entre estos factores se encuentran las oportunidades y la seguridad econdmicas,
gobiernos demacréticos, distribucion equitativa de la riqueza, competitividad de
mercados, politicas adecuadas, cooperacion tecnoldgica, respeto a la historia y
cultura de fas comunidades, y por supuesto, conservacion de los recursos
naturales y de la integridad ecoldgica.

1.2 ANTECEDENTES DE LA AGRICULTURA SUSTENTABLE

Se considera a los avances logrados durante la Revolucion Verde como un punto
de partida significativo para el desarrollo actual del campo; nos encontramos en el
estado de transicion, en donde se tiene claro cudl es la meta final, pero ain se
deben desarrollar e implementar en la practica, vias y metodologias claras, logicas
y coherentes para alcanzaria.

El pensamiento sobre el desarrollo agricola en los 80's y 70's, se enfocd al
abastecimiento de alimento para una poblacidén mundial que crecia con rapidez
(figura 1). En |z tabla 2 y figura 2 se muestran las estadisticas relacionadas con el
crecimiento mundial de fa poblacién humana a partir de los afios 50's, publicadas
por la organizacion no gubernamental Negative Population Growth.

Figura 1. Crecimiento histdrico de la poblacién mundial.
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Tabla 2. Cambios en la poblacién mundial.

Periodo Poblacion Mundial Tasa de Crecimiento
Promedio Anual Promedio
1950-1954 2,639,119,887 1.68
1955-1959 2,889,012, 587 1.78
1960-1964 3.147,511,969 1.92
1965-1969 3,486,914,992 205
1970-1974 3,860,294 345 1.95
1975-1979 4231,371,168 1.72
1980-1984 4,610,752,707 1.71
1985-1989 5,019,286,630 1.69
1980-1994 5,442 837 517 1.50
1955-1999 5,845,972,248 1.34
2000-2004 6,234,025,827 1.22
2005-2009 6,613,320,583 1.14
2010-2014 6,991,360,275 1.07
2015-2019 7.358,879,390 0.86

Fuente: World Wide Web: hitp://npg.org/facts/world _pop_year.htm

Figura 2. Tasa de crecimiento anual promedic de la poblacién mundial a lo
largo del tiempo.
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El problema del abastecimiento a la poblacién creciente se soluciond con el
incremento en la preduccion de alimento per capita, mediante la implementacion
de tecnologias adecuadas para medios ricos en recursos, practicas de

monocultivo, empleo irracional de fertilizantes y pesticidas e introduccion de
variedades resistentes, entre ofras.

La Revolucidon Verde que resultd de estos modelos de produccidn, ha terido un
impacto dramatico en los paises en vias de desarrollo, dada la incompetencia de



dicho sisiema para promover la eguidad en la distribucion de beneficios y sus
fallas en asegurar estabilidad y sustentabilidad en la produccion. Con el paso del
tiempo se ha puesto de manifiesto que los efectos generados como consecuencia
de la Revolucidon Verde, no son problemas de segunda ¢ tercera generaciéon que
puedan ser resueltos mediante un ajuste tecnoldgico posterior, sino que se
requere de una solucidn igualmente revolucionaria y muy diferente tanto en
concapto como en mecanismos de operacion.

Como ya se menciond, la solucion de los problemas relacionados con ia
susteniabilidad de los sistemas agricolas, no esta restringida sdlo a un sector de la
sociedad o a un nivel determinado (focal, regional, nacionat o internacional}), dado
gque los sistemas agricolas no se encuentran aislados, sinc interconectados de
manera muy compleja, en todos los niveles.

1.2.1 Modelos de crecimiento econémico

Las politicas implementadas durante los 50's y principios de los 60’s de este siglo,
estaban enfocadas hacia lograr un incremento en el crecimiento economico, lo
cual se vio reflejado en un aumento reat en las ganancias netas nacionales per
capita, incluyendo a muchos de los paises en vias de desarrollo. Entre 1950 y
1975, se registrd un aumente en el producto interno bruto (PIB) en los paises del
Tercer Mundo en general, como se muestra en la tabla 3; sin embargo, los niveles
de pobreza y desempleo siguieron incrementandose.

Tabla 3. Cambios en el producto interno bruto (PIB) para el Tercer Mundo,
1950-1975.

PIB per capitaiPIB per capita|% de crecimiento
1950 (US$) 1975 {US$) anual

Asia del Sur 85 132 17

Africa 170 308 2.4

América Lating | 485 944 25

Asiade| Este 130 341 3.9

China 113 320 42

Medio Oriente 460 1 6560 52

Tercer Mundoi 160 375 34

.en general

Fuente: Morawetz, D. 1977 Twenty Five Years of Economic Deveiopment, en Conway & Barbier,
1990.

Como respuesta a este problema, a finales de los 60's y principios de los 70's se
impulso la politica de crecimiento econémica con redistribucion de los beneficios y
ganancias, con la finalidad de elevar el nivel de vida de ios grupos mas pobres. La
agricultura se volvid un sector prioritario debide a su potencial para elminar la
malnutnioidn y el hambre del mundo, ademas de ser una fuente de empleos Por
ofro lado, se dejd claro que el problema de la pobreza no se solucionaria a menos
que se cubneran las necesidades basicas de estos grupos (nutricion, salud,



suministro de agua, vivienda, educacion, etc.). Sin embargo en paises como
México, el desarrallo agricola se ha subordinado histdricamente a los objativos de
desarrollo industrial, perdiendo tanto preductividad como competitividad.

Posteriormente, surgié el concepto de eco-desarrollo como una estrategia basada
en la revalgracion de los modelos tecnologicos tradicionales y en fa recuperacion
de fa importancia de las culturas locales; con el tiempo se llegé al de
sustentabilidad, gue es la idea mas moderna en el campo del desarrollo.

1.2.2 La Revolucién Verde

La agricultura intensiva moderna se fortalecio significativamente en jos ditimos 40
a 50 arfios como resultado de los avances tecnoldgicos y cientificos que tuvieron
lugar después de ta Segunda Guerra Mundial. En esa época existia ademas una
gran preocupacion respecto al problema de la alimentacion de una poblacién
mundial en rapido crecimiento. La Revolucién Verde, impulsada principalmente por
los Centros Internacionales de Investigacion Agricola (IARC's por sus siglas en
inglés, IARC's), permitid que se incrementara la produccidn per capifa, sin
embargo ¢! problema del hambre no se soluciono, sino que se incrementd. La
Revolucion Verde se basé esenciaimente en cinco elementos:

+ Programas de cultivo de variedades de cereales de rapida maduracion,
variedades Insensibles a |la duracidn del dia y variedades de alto rendimiento.

+ Organizacion, distribucidn y mayor uso de insumos como fertilizantes,
herbicidas, plaguicidas, medicinas veterinarias y otros aditivos no esenciales

s Mecanizacion creciente de ia agricultura y consecuente reemplazo de la mano
de obra humana y el uso de animales domésticos

+ Practicas de monocultivo,

» Implementacion de estas innovaciones tecnologicas en las regiones no
siempre agrochimaticamente favorables,

El impacto de este modelo en los paises en desarrollo fue asombroso, la
produccion de alimentos {en particutar cereales como el arroz y €l tngo), se vio
notablemente incrementada a partir de los afios 60’s. Se estima gque entre una
tercera parte y ja mitad de la superficie destinada al cultivo de arroz en los paises
en desamollo, estd sembrada con vanedades de alta productividad. Las
aportaciones de la Revolucién Verde permitieron que en fos ocho paises asiaticos
que producen el 85 % del arroz de ese continente, se aumentaran 27 millones de
toneladas a la produccion anual gracias al cultivo de variedades de alta
productividad, el uso de fertilizantes incremento la produccidn en 29 millones de
toneladas y la irrigacion en 34 miliones mas

En México se conjugaron una sene de procesos, que dieron como resultado el fin
de la etapa de produccion extensiva desplegada en el curso de los anos cuarenteji
y cincuenta, la cual agotd sus posibilidades a mediados de los sesenta, v abno
pasc a la instauracion de la fase intensva basada en la elevacidn de la
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productividad del trabajo agricola mediante la mecanizacion y el uso inmoderado
de insumos agricolas (Garcia, 1993).

México obtuvo grandes avances de esta “intensificacion” de la agricultura como
resuliado de la introduccion de las nuevas variedades mejoradas de cereales
principalmente; comparando [a produccion de los afios 1945 a 1949, con fa de los
anos 1968 a 1870, la de trigo aumentd mas de 4.5 veces y la de maiz casi 3.5
veces. En el periodo comprendido entre 1968 y 1984, la produccidn de trigo se
duplicd v la de malz se incrementd en mas de una 150%. Sin emhargo, parte de
los insumos que se usaron en esos culfivos eran y adn son de importacién, como
es el caso de plaguicidas, fertilizantes y maquinaria (Manch, 1992).

La produccién de alimentos per capfta en los paises en desarrollo en general, se
ha incrementado de manera importante a partir de la segunda mitad de la decada
de los 60’s, como se muestra en ia figura 3.

1.2.3 Problemas derivados de la Revolucién Verde

Pese a los resultados observados en la produccion de alimentos per capita a partir
de los 80's, se ha asociado a este logro, una gran variedad de problemas
relacionados con equidad, estabilidad, sustentabilidad, contaminacién del medio
ambiente y agotamiento de los recursos naturales. Ya para el inicio de los 70's, las
hambrunas generalizadas por los problemas de sequia en diferentes regiones del
mundo vy la evidente crisis ambiental, cuestionaron a la Revolucion Verde como

una opcién de lucha contra el hambre y se resaltaron sus efectos devastadores
contra el medio ambiente.

Figura 3. Cambios en la produccion de alimentos per capita entre 1964 y
1986.
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Resulia ewvidente que el deterioro de los sistemas agricolas se debio
principalmente a 1a mala aplicacion de las recetas de 1a Revolucidn Verde Entre
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los efectos méas comunes que han resuitado de dichas précticas incorrectas, estan
el deterioro de la calidad del suelo y agua por abuso de la mecanizacién y mal
manejo de agua de riego, mayor incidencia de plagas y enfermedades debido a
las practicas de monocultivo y al uso excesivo de plaguicidas y fertilizantes
sintéticos, elevados costos de produccion y dependencia de combustibles fosites,
o que redundd en la deforestacion vy desertificacidon del planeta; se estima que
anualmente son destruidas 17 millones de heciareas de selvas, las cuales seran
transformadas en el mejor de los casos, en plantaciones de monocultivos y
pastizales, cuando no se pierden tos suelos por erosion (Calderdn, 1993)

Asimismo, los problemas para el desarrollo de la agricultura, no solo se deben a
tecriologias inapropiadas, sino a la naturateza de las politicas nacionales en
funcion, 1a mayoria de las cuales ignoran al pequefio productor y a la degradacion
continua de los recursos naturales Los sistemas de crédito, tenencia de 1a tierra y
acuerdos comerciales, han tendido a favorecer la adopcién de nuevas tecnologias
por parte de grandes productores mas gue por pequefos productores (Conway &
Barbier, 1990). Entre los acuerdos comerciales que han tenido un gran impacto
sobre el desarrollo fecnolégico del campe de los paises en desarrolio
particutarmente, cabe mencicnar a aguéllos impulsades por la Organizacién
Mundial de Comercio (OMC), ahora Organizacion para la Cooperacién y el
Desarrollo Econdmicos (OECD); esta organizacion integrada por 131 paises, fue
establecida en 1985 como resultado de las negociaciones de a Ronda de Uruguay
y tiene como objetivos principales establecer acuerdos y normas gue njan las
negaociacicnes comerciales entre paises, dar solucion a diferencias comerciales,
establecer politicas nacionzles e internacionales que garanticen un mercado
equitativo para todos los agricultores, dar asistencia técnica y cursos de formacion

para paises del Tercer Mundo, y estructurar acuerdos de cooperacidén con
organismos internacionales

Los problemas y fallas derivados de la Revelucidon Verde han salido a la luz, v
estan siendo considerados en la formulacion de nuevas politicas tanto nacionales

como internacionales, que permitan la conservacién de los recursos naturales en
que se sustenta la agricultura.

1.3 EL CONCEPTO DE AGRICULTURA SUSTENTABLE

La elaboracion de modelos de desarrolloc enmarcados en el concepto de
agricultura sustentable, ha llamado la atencidon de la comunidad en general

En primer plano cabe mencionar que el término “agricultura” se refiere al oficio,
arte y clencia de cultivar |2 tierra, al igual que las industrias primarias tradicionales
come la silvicultura y 1a pesca, el recurso basico de la agricuitura es el mediwo fisico
(Tivy, 1990) Etimolégicamente la palabra agricultura proviene de las voces
gnegas ager gue significa campo y cultur gue se refiere al cuidado o cultivo el
cultivo del campo En sentido amplio |a agricultura comprende toda la produccion
rural del campo, como lo son los cultives, ios bosques, el ganado, efc., en sentido
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estricto ef término se refiere exclusivamente a la produccion de plantas cultivadas,
aunque esto también incluye a las explotaciones no rurates como la hidroponia,
aeroponia y la hiponia, que son formas de producir cultivos sin suelo. Lo rural,
identificado como o figado al campo, tiene como principal componente la actividad
agricola, el cultivo de plantas y de ganado, aves y colmenas; ademas contempla
otras actividades productivas no estrictamente consideradas en la agricultura
como la explotacion forestal y la acuacuitura (Calderdn, 1993).

El término “Agricultura Sustentable”, ha recibido muchas interpretaciones, las

cuales dependen en gran medida, del contexto en el gue nace dicha
conceptualizacion:

Para agricultores e industriales, el término implica un deseo de consolidar vy
estructurar los avances de la Revolucidn Verde, para ellos, sustentabilidad y
suficiencia alimentaria son equivalentes, y la agricultura sustentable puede
emplear cualguier medio para lograr ese fin.

Para los bidlogos, dichos medios son de gran relevancia; la agricultura
sustentable, es una forma de proveer alimentos y fibras suficientes, mediante ia
conservacion de los recursos naturales como agua, suelos y vida silvestre Para
nosotros, la sustentabilidad representa una responsabilidad con el medio ambiente

y con las generaciones futuras, y una buena administracion de nuesiras recursos
naturales.

Para los economuistas, ia sustentabilidad es eficiencia financiera, e implica el uso

de recursos escasos de tal manera, que se beneficien tanto las generaciones
presentes como las futuras.

Los socidlogos ven a la agricultura sustentable como el reflejo de los valares
sociales. La definen como una via de desarrollo relacionada con la cultura
tradicional y con las instituctones.

Las diferentes y contrastantes interpretaciones, se han do unificando con el pasc
del tiempo, tomando en cuenta que la sustentablidad esta dada en funcion del
buen uso que se de a los recursos naturales del presente para satisfacer las
necesidades de la poblacion actual, asegurando su conservacion para 1as
generaciones futuras. En el discurso se ha promovido la agricultura sustentable de
una manera bastante eficiente, y hoy se e acepta como una meta que debe ser
incorporada en el disefio de nuevas politicas y programas de desarrollo

Desafortunadamente, esta coalictién de intereses, mas que dar claridad al tema, ha
provocado que Jos conceptos y definiciones se hagan adn mas imprecisos

La sustentabilidad determina la persistencia o durabilidad ce la productividad bajo
condiciones conacidas o posibles; es una funcion de las caracteristicas intrinsecas
del sistema, de la naturaleza y fuerza de los agentes que actian sobre éste y de
las actividades humanas con las que se relaciona Se considera también
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sustentabilidad agricola como la habilidad para mantener fa productividad tanto la
de una parcela como la de una nacidn, frente a problemas como el incremento en

la salinidad, la erosion del suelo o cualquier efecto acumuiativo (Conway &
Barbier, 1980).

El concepto de agricultura sustentable, va mas alla de la conservacion de los
sistemas agroecoldgicos y de la preservacion de los recursos naturales, dado que
también considera la preservacion de la cultura de los productores y la de tos
consumidores, entendiendo por conservacion ecoldgica al esfuerzo deliberado
impulsado por motivos multiples, para evitar una degradacién excesiva de los
ecosistemas (Margalef, 1989}

Es un concepto holistico, es decir integral, dentro del cual cada unoc de los
componentes es de suma importancia y no se pueden entender de manera
independiente; la agricultura sustentable se encuentra en intima relacion con &l
conjunto de la sociedad, con la seguridad alimentaria, con la dignificacion de la
vida rural y urbana, con el respeto a los derechos de las personas, con el
mejoramiento ambiental, con la conservacion y explotacion de los recursos
naturales, con la practica del conocimiento empirico, etc.

La agricultura es sustentable cuando es ecologicamente adecuada,
econdmicamente viable, socialmente justa, culturalmente apropiada vy se
fundamenta en una enfoque cientifico holistico. Preserva la biodiversidad,
mantiene la fertilidad del suelo y la pureza del agua, mantiene y mejora las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, recicla los recursos
naturasles y conserva energia, ademas de producir formas diversas de alimentos
de alta calidad, fibras y medicinas.

La agricultura sustentable utiiza recursos renovables disponibles a nivel local,
tecnologias apropiadas y accesibles y minimiza ef uso de insumos externos y
costosos, incrementando la independencia y autosuficiencia locales; asegura
fuentes de ingresos estables para campesinos, pequefios productores rurales,
granjas familiares y comunidades rurales e integra a los seres humanos al medio
ambiente. Ademas, este modelo utiiza los avances de la ciencia moderna para
integrarlos a la sabiduria tradicional acumulada a lo largo de los anos por los
productores y se da la importancia que merecen a los grupos de mujeres y ninos
(Tratado de las ONG’s sobre agriculiura sustentable)

En todos los casos, una agricultura sustentable requiere de consideraciones scbre
¢l balance entre la sustentabilidad y otros objetivos del desarrollo entre y dentro de
los dferentes niveles de los modelos. Las bases de la sustentabilidad del
desarrollo de la agricultura dependeran del analists de cada nivel dentro del

sistema de produccion agricola, tanto de manera independiente, como en relacion
con los otros niveles

Se puede hablar de la necesidad de elaborar planes de sustentabilidad para el
desarroilo de la agricultura en tres niveles principales el nternacional, enfocado al
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comercio y el orden econdmico global; el nacicnal, dirigido a la creacion de
politicas y estrategias de gobierno adecuadas; y el nivel local, dedicado a
satisfacer las necesidades de {a poblacion rural e imputsar su participacion en las
decisiones reiacionadas con las actividades agricolas.

Sin embargo, ia sustentabilidad como critefio empleado para evaluar el desarrollo
agricola, debe tomar en cuenta otros parametros que sirven como referencia para
estimar el estado de los sistemas agricolas, los cuales son la productividad,
defimda como la salida de producto por unidad de insumo externc (dicho de otra
manera, mayor rentabilidad); estabilidad, o la constancia en fa productividad frente
a fuerzas externas resultado de las fluctuaciones normales y de los ciclos en el
medic circundante; y la equitabilidad, entendida como la justa distribucidon de la

productividad del sistema agricola entre los beneficiarios humanos (Conway &
Barbier, 1990).

1.3.1 Objetivos de la agricultura sustentahle

Produccién Alta, eficienie vy estable
Inversiones Bajas y econdmicas
Técnicas aplicadas Agricultura organica, conocimiento tradicional vy

huertos familiares, innovaciones amigables con la
ecologia de los sistemas de produccion

Metas Segundad alimentaria, rentabilidad, autosuficiencia,
conservacion de la vida sivesire y de Ia
biodiversidad, preservacion de los valores
tradicionales

Aspecto social Responsabilidad con los mas pobres y marginados
como campesinos sin tierra, mujeres, nifios y
minorias indigenas, en términos de un pago justo
por su trabajo Alto nivel de participacion de la
sociedad en las decisiones concernientes al
desarrollo de las actividades agricolas

Elaboracian de programas|Niveles de compromiso y responsabilidad muy
y proyectos. altos, dada la complejidad y la amplitud de metas
gue se pretende cubrir

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 IMPACTO AMBIENTAL DE LA AGRICULTURA

Se debe reconocer, que todo sistema agricola y pecuario implica la perturbacion
de un sistema naturat establecido y que la magnitud de dicho efecto dependera de

fas condiciones ecolégicas oniginales, de la superficie afectada, de la intensidad
tecnolégica usada en el sislema de cultivo, ete

Entre los efeclos mas comunes de las actividades agropecuarias sobre los
ecosistemas, se puede citar la contanwnacion de los cuerpos de agua superficiales




y subterrdneos con residuos quimicos y minerales, lo cuat afecta directamente a
las comuridades acuaticas tanto animales como vegetales; presencia de residuos
toxicos en alimentos; desarrollo de resistencia por parte de las plagas hacia el
efecto de los plaguicidas; pérdida de suelo por erosion del mismo debido a la
mecanizacion de las practicas de arado y preparacion del sustrato para la siembra;
salinizacion del suelo por la intensa irrigacion artficial, desertificacion del paisaje
por actividades relacionadas con el pastoreo y pérdida de la vida silvestre y la
diversidad genética como resultado de todos los factores antes mencionados
(Stiling, 1992; Carroll, ef af, 1990).

La diversidad genética es una funcion derivada del nimero de genes y de las
frecuencias genéticas dentro de una poblacion dada, una poblacion diversa
genéticamente es aquélla en la que hay diversas frecuencias; el tamafio de la
poblacién, tas recombinaciones, el flujo génico, mutaciones, seleccion, deriva
génica, cuellos de botella y 1a herencia no mendeiiana, son algunos factores que
determinan la diversidad genética de una poblacién (Carroll, ef af, 1990)

Los sistemas agricolas son en realidad, sistemas ecoldgicos transformados por la
actividad humana para producir alimentos y fibras; en esta transformacién, la gran
diversidad de vida silvestre de los sistemas originales se ve reducida a cultivos,

plagas y malezas, o que resulta en una fisonomia semejante a la de los sistemas
ecoldgicos en fases incipientes.

Al inciar las actividades agricolas se busca encontrar un equilibrio entre las
variedades que se desean cultivar y el habitat fisico, es entonces cuando se crea
un tipo particular de ecosisterna, en el cual et agricultor es una variable ecologica
esencial que determina la composicion, la funcionalidad y la estabilidad del
sistema conocido como agroecosistema,

El agroecosistema difiere de otros ecosistemas silvestres en un medio fisico
similar, en que el pnmerc es mas simple, es decir, presenta menos diversidad de
especies animales y vegetales y su estructura es menos compleja; la diversidad
genética en los sistemas manipulados es menor y generalmente hay una
reduccion en la complejidad de la cadena alimenticia y en el nimero de niveles
tréficos; el ciclaje de nutrentes también es diferente en ambos sistemas. La
biomasa de los grandes herbivoros (como ganado, ovejas y cabras) es
considerablemente mayor en los agroecosistemas que la de fos animales
ecologicamente equivalentes, normalmente sustentados por el ecosistema
terresire no alterado; como resultado de esto, la materia orgdnica acumulada en el
suelo y la actividad detntofaga de la microbiota del suelo es mucho menar en un
agroecosistema (Tivy, 1930)

Por lo anterior, los sistemas agropecuarios deben establecerse dentro de modelos
regicnales que consideren [a optimizacion de 10 recursos en general, tecnologias

que aprovechen el flujo de energia y el uso de materiales que no deterioren los
ecosistemas naturales
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Diversas nvestigaciones realizadas en el mundo, han mostrado que la
recuperacion de las tecnologias tradicionales resulta una alternativa de gran
relevancia para la formulacion de proyectos para el desarrollo sustentable de las
actividades agricolas, si bien se orientan mas a obtener calidad que cantidad.

Considerando a la luz solar como un recurso inagotable, la mayoria de los
recursos de los cuales depende la agriculfura, son potencialmente renovables
siempre que se conserven dentro de ciertos limites' el suelo y sus nutrientes, el
agua (derivada directa o Iindirectamente de [a lluvia), la diversidad de vida
silvestre, los procesos ecoldgicos como la capacidad del medio para controlar
plagas o asimilar desechos. La renovacion de dichos recursos depende de un

buen manejo que garantice una base sustentable a largo plazo para la produccion
agricola.

Se han realizado esfuerzos internacionales para crear programas de
implementacion de tecnologias y politicas que permitan la renovaciéon de los
recursos naturales en |os paises en desarrollo, pero dado que éstos carecen de la
estructura politica adecuada y ademas no son capaces de realizar una inversion
tecrioldgica de gran magnitud, dichos programas son dificimente llevados a la
practica. Por lo anterior, continua el detenoro de los recursos, haciéndose cada
vez mas complejo el problema de renovacion de los mismos

La destruccidn de los recursos renovables no es la dnica forma de manejo
Inapropiado de recursos. Los recursos renovables se desperdician si son sujetos a
tecnologias inapropiadas o falta de conocimiento, por ejemplo, mecanizacion
excesiva, uso indiscrminado de insumos fitosanitarios sintéticos (plaguicidas,

fertilizantes y abonos}, falta de capacitacién en la aplicacion de dichos insumos,
carencia de conciencia ecoldgica, etc.

1.5 AGRICULTURA ORGANICA Y CONOCIMIENTO TRADICIONAL

El crecimiento economico en el marco del desarrollo sustentable, requiere de una
modificacion profunda del modelo econémico, social y cuitural imperante La
agricultura sustentable implica, ademéas de los aspectos tecnoldgicos y de
nversion de la produccion, componentes sociaies, ecologicos y culturales

La agricultura organica parte del supuesto de que en la unidad campesina y en ias
comuridades indigenas es posible encontrar los elementos del nuevo paradigma
agricola, dado gue es en estos grupos en los que las diversas practicas agricolas
se han desarrollade en torno a las relaciones seres humanos-naturaleza, al
conccimiento del medio, a la combinacidn de la produccion para autoconsumo y
mercado y al manejo integrade v mualtiple de los recursos (tierra, agua, bosques)
La dwersidad de los cultivos se ha mantenido gracias a la participacion de |os

campesinos pebres que responden a un patrén de produccion sustentable (Torres,
19986)



La agricultura orgénica se basa en la explotacion de un mercado potencial
determinado y especifico, con base en productos obtenidos en apego a principios
gue contribuyen a lograr una alimentacion sana. En la mayoria de las actividades
relacionadas con la agricultura orgadnica, se ha recurrido a retomar las practicas
tradicionales resultado del conocimienio milenario en relacion con el
aprovechamiento, manejo y uso de los recursos naturales.

Su objetivo es lograr una agriculiura basada en practicas orientadas a satisfacer
las necesidades alimentarias de la poblacién, pero se busca gue posea !a
capacidad de atender a los mercados nacional e internacional; dichas practicas
prescinden parcialmente de la mecanizacién y del uso de fertilizantes y piaguicidas
sinteticos, por lo que a la larga representan menor dafo para los ecosistemas y
pueden implicar mencres costos, Es necesana, por otro fado, la incorporacién del
cenocimiento clentifico a las practicas organicas tradicionales, para lograr mejores
resultados, obtener productos competitivos y recuperar las areas deterioradas por
el empleo de practicas agricolas inadecuadas, e incluso zonas abandonadas.

Torres (1996), propone que este modelo de produccion debera ser acompafiado
por la libre organizacion de los productores en cooperativas y asociaciones, de tal
manera que se permita a los campesinos tener el control de los precios v agregar
valor a sus productos. El modelo orgéanico garantiza, hasia cierto punto, el
equiibrio ambiental y plantea opciones reales de supervivencia a los peguefios
productores de los paises pobres, en tanto ese mercado especifico no se sature.

En nuestrc pais, la agricultura organica nicia en el culivo de café, el cual, en
condiciones normales se desarrolia en zonas montafiosas, preferentemente de
800 a1100 msnm.; es en estas regiones en donde han sido confinados los
principales y mas numerosos grupos indigenas de México, En consecuencia, 1as
principales comunidades que practican la agricultura organica se localizan en las
sierras del sur y el sudeste del terntorio nacional. Ei cultivo de café orgénico en

Mexico, representa una fuente de ingresos para los productores pobres (Torres,
1995)

En el marco del desarrollo sustentable y 1a conservacion de recursos naturales, las
propuestas de agncultura organica deben identificar el modelo tecnoldgice en el
cual se adscriben, la dimensién de la produccion v la productividad en ef corto v el
mediano plazos, la dindmica del mercado internacional, ios costos de produceion
(los cuales dealmente deberan ser bajos), la demanda real de los productos, la
rodiversidad en la estructura productiva agricala, la vocacién natural de los
suelos, la problematica de los diversos estratos de productores, la recuperacion de
la inversidn en el corto plazo, la estructuracidn de una industna bioldégica de
empaque y procesamento, la defimadn de politicas de crédite, e desarrciio
tecnolégico {incluyende el bictecnoldgico), entre ofros aspectos (Torres, 1996)
Ademas se debe partir de gue un proyecto de tal naturaleza no puede basarse
dnicamente en un cnteno conservacionista de  (os recursos, SO en  su
aprovechamiento integral en eguilibrio con el ambiente

18



E! conocimiento tradiciona!l del trabajo de la tierra y el culivo de alimentos,
responde a una estratega de sobrevivencia y se ubica en un contexto
socioecondmico, politico y ecoldgico, que se ha venido gestando en el proceso del
desarrollo histérico, y se ha transmitido de padres a hijos de generacién en
generacidn. Las presiones de la modemizacion han incluido en las practicas
agricolas tradicionales algunas técnicas nuevas, pero en lo general se respetan
los principios generales de convivencia con el medio ambiente y la poca o nula
utiizacien de insumos, este tipo de agricultura no destaca por producir mas, sino
producir en condiciones que permitan conservar los recursos naturales en los que
se sustenta ia agricultura {Calderdn, 1823).

Las tecnclogias tradicionales se basan en las caracteristicas de la economia
campesina produccidn para autoconsumo y uso Intensivo de la mano de obra
familiar. por lo que la utlizacidn de insumos ajenos al medio en el que se

desenvuelve e agricultor, es limitada. Los principios basicos de la agricultura
tradicionai son

» Sostener |z biodiversidad: policultivos

« Convivir con las plagas y enfermedades: control biolégico de insectos vy
microorganismos

e Tratamientc del suelo como un sistema natural y consideracidon de ia
existencia de microorganismos benéficos

e No roturacidn del suelo’ no labranza o [abranza de conservacion

Algunos sistemas de agricultura tradicional son los trashumanies o migratorios,
gue en nuestro pais son mejor conocidos como de roza-tumba-quema, adaptados
para ciclos de recuperacidon de vegetacidn Sin embargo, ante la presién
demografica han resultado devastadores para los recursos naturales. Otros como
las chinampas han desaparecido o estan seriamente amenazados por la
competencia en el uso del agua con las zonas urbanas industriales o por
contaminacion de los mantos acuiferos (Calderdn, 1993).

Las expectativas de altos rendimientos en la productividad de los sistemas de
agricultura tradicional sen limitadas, pero el componente de sustentabiidad
ambiental y su adaptacion a la l0gica de produccidn campesing, les han permitido
vigencia a rivel local, frente a las presiones modernizadoras

Se puede decr, pues, gue tanto la agrcultura organica como la tradicional,
representan practicas agricolas sustentables, ya que ambas comparten el principio
de utlizar los recursos naturales de manera racional, asegurando su existencla en
el futuro, en ambos casos se manejan practicas de sustentabilidad ambtental vy
bajo uso de insumos comerciales El primer caso se encuentra enfocado hacia 1a
comercializacién de los productos de las practicas agricolas y el segundo &l
autoconsume, sin embargo ambas estrategias carecen del empleo Indiscriminado
de tecnologias derivadas de la Revolucion Verde, por lo que se les ha considerado
como alternativas para el trabajo del campo
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Sin embargo se ha estimado que tanto las practicas de agricultura organica como
las relacionadas con et conocimiento tradicional, no resuttan suficientes para cubnr
las necesidades de los paises en desarrollo, en los cuales la peblaciGn humana
continda incrementéandose velozmente v ademas se pretende cubrir un cierto
mercado interacional; tal es el caso de México. Por este motivo, se ha
intensificado la bdsqueda de estrategias que permitan recuperar fas ventajas de

este tipo de practicas, para establecer sistemas de produccion integrales de alta
productividad.

1.5.1 Sistemas agricolas predominantes en el Siglo XX

Algunas caracteristicas de los diferentes enfogues y estrategias actuales para el
desarrollo de la agricultura se muestran en la tabla 4, en |a cual se presenta el
esqguema de los sistemas de desarrcllo rural prevalecientes, enmarcados en las
actividades productivas como motor para el desarrollo,

1.6 SEGURIDAD ALIMENTARIA

Se considera a la segundad alimentaria, como une de los elementos
indispensables para lograr un desarrollo sustentable. Se entiende por seguridad
alimentana, como la situacion en la que un individuo, una familia, una comunidad,
una regidn ¢ un pais, satisfacen adecuadamente sus necesidades nutricionales
tanto diarias como anuales y se censidera a la seguridad alimentania como un
derecho humane basico. Este concepto involucra la erradicacian del hambre vy la
desnutncidn crénica y se logra cuando ios alimentos son producidos, procesadas,
almacenadeos y distribuidos localmente y se encuentran disponibles
cotidianamente, independientemente de las vanaciones climaticas y de cfra indole,
es decir, la seguridad alimentaria debe basarse en la autosuficiencia local
(Conway & Barbier, 1890).

Pese al aumento en la produccién de alimentos que se ha registrado en los
dltimos afios. la sequridad alimentaria no se ha incrementado, de hecho, ha
aumentado el hambre en el mundo. Se atribuye el problema de la inseguridad
alimentaria mundial, a la distribucion no democratica de tierras, créditos e
informacion y el acceso a éstos (Torres, 1996).

Para abordar el problema de la seguridad alimentana, se deben modificar las
poliicas cocmerciales dominantes en la actualidad, que han permutido que unas
cuantas transnacionales dominen el mercado de alimentes y que los paises en
desarrclio dependan de unos pocos producios exportables, los cuales son
vulnerables en el mercado internacional, y de ia importacidn de alimentos,

Erradicar el hambre en el mundo es uno de los problemas mas serios que enfrenta

la humanidad actualmenile Esta situacidn solo se vera mejorada medianie el
establecimiento y cumplimientc de politicas gue garanticen ia distnbucién
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homogénea de las riquezas naturales y econdmicas entre la poblacion, y por
medio del uso racional de los recursos naturales. Para brindar seguridad
alimentaria a las generaciones presentes y futuras, se deben estructurar

programas viables que integren los conocimientos tradicionsles de los pueblos a
las propuestas modernas.

La seguridad alimentarnia es responsabilidad de cualquier sociedad, y por 1o tanto
requiere de la participacion de todos los sectores, La elaboracion de programas y
planes que promuevan la buena alimentacién de la pobiacion humana, depende
de fas acciones de los gobiernas, de acciones internacionales y de la definicidn de
las prioridades de financiamiento en todos los niveles.

1.7 FACTORES PARA UNA AGRICULTURA SUSTENTABLE

Para lograr que el desarrollo de las actividades agricolas en todo el mundo sea
sustentable, se deben tomar en cuenta aspectos importantes como las diferencias
en materia de pglitica, infraestructura y tecnologia entre los paises desarrollados y
fos del Tercer Mundo, la capacidad y el interés de cada pals por lograr avances en
los modelos de produccaidn agricola, la promocidon de la participacidn de los
agriculiores en estos nuevos modelos, el apoyo a programas de investigacion en
el area de la agricultura, etc. Estos elementos permiten sefialar y definiy a los
factores que determinaran la sustentabilidad de las practicas agricolas, tales como

las actividades internacionales, politicas nacionales, produciores e investigacion
agricola

Por otro fado, existen indicadores de una agricultura sustentable (productividad,
rentabilidad, estabilidad, equitabilidad, eic), definidos por diversos elementes

econdmicos, sociales, politicos y ecoldgicos, los cuales fueron explicados
anteriormente.

1.7.1 Actividades internacionales

La sustentabilidad del desarrollo agricola en los paises en desarrollo
particularmente, depende en gran medida de las relaciones internacionales y del
comercio mundial; es en este nivel en el que se establecen las politicas de
comerclo y el orden econdmico glabal,

La poblacién de los paises no desarrollados es predominantemente rural, En
promedio 62% de la fuerza laboral de las economias en desarrollo se encuenira
relacionzada con |a agricultura y otras tabores relacionadas cen recursos primarios,
como la pesca, la cazay las actividades forestales {Conway & Barbier, 1990)

De no tomarse las decisiones necesarias, muchas de las regiones en desarrollo
continuaran dependiendo de la imporlzaién de alimentos y de la asisiencia
externa, debido a su incapacidad para producrr los alimentos necesarios para
satisfacer las necesidades basicas de su poblacion en continuo crecimiento.
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problemas que se agravan constantemente debido a las malas practicas agricolas
que han devastado recursos como suelo y agua. Por otro lado, se estma que la
inseguridad alimentaria seguira creciendo en dichas regioneas, puesto que el poder
adquisitivo del sector mas pobre, es cada vez menor.

Las politicas internacionates provocan gue la economia de los paises del Tercer
Mundo, incluyendo a México, se caracterice por ser sumamente vulnerable a los
campics y crisis de los mercados externos debido a factores como crecimiento
econdmico y comercial lenie, deudas externas, inestabilidad en las tasas de
cambio, inestabilidad financiera, guerras comerciales, etc

El establecimiento de redes internacionales de cooperacidn constituidas por
agencias y comisiones, con la finalidad de orentar y promover esfuerzos hacia un
modelo de desarrollo que implique una agricultura sustentabie. ha tenido
impartantes repercusiones en la construceion de nuevos esquemas de desarrollo
sobre todo para los paises en desarrollo; entre las instituciones que destacan en
este sentido estan la Comisidén Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (WCED),
el Grupo Consultivo en Investigacion Agricola Internacional (CGIAR), fa Fundacion
Internacional para el Desarrollo Agricola {IFAD), la Agencia Estadounidense para
el Desarrolle Internacional (USAID), la Organizacién de Alimentos y Agricultura
(FAD), la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (OECD) y
el Centro Internacional para el Desarrolio y la Investigacion (IDRC)

1.7.2 Politicas nacionales

Compete a los gobiernos de cada pais la elaboracidn e implementacion de
politcas y estrategias de goblerno adecuadas, que impulsen el desarroilo
sustentable de las actvidades agricolas en coordinacién con el desarrollo
£condmico y tecnoidgico.

Se deben crear politicas que establezcan lazos entre la necesidad de produccion
para el mercado de alimentos doméstico y la competitividad de los productos
agricolas en el mercado internacional Esto, ademas, tendra implicacionas en las

pricridades y objetivos de la investigacién agricola enfocada a la creacion de
proyectos productives,

Estas nuevas politicas, deberan considerar la adopcion de un ajuste estructural
asegurar la existencia de fondos publicos destinados a la investigacién agricola.
Asimismo, se debera favorecer la formulacién de programas que apoyen e
impulsen actividades agricolas sustentables, basados en fomentar una conciencia
ecologica entre los productores.

Por otro iade, es de gran importancia que se establezcan politicas que contemplen
las necesidades nacionales en conunto con los aspectos regulatorios y
normativos relacionados con biosegundad y derechos de propiedad intelectual,
que garanticen la calidad y segundad de los productos agricolas



_os derechos de propiedad intelectual son los conferidos a las personas fisicas o
morales. sobre las creaciones de su mente y dan al creador un derecho exclusivo
sobre el useo de su obra por un plaze de tiempo determinade. Con ifos avances en
materia de biotecnelogia se hace cada vez mas necesaria la creacion de acuerdos
legales, al margen de los intereses nacionales, que permitan establecer de
manera clara los derechos que surjan de las innovaciones tecnologicas, las
fuentes de germoplasma y otras fuentes biologicas; estos acuerdos deberan
establecer los mecanismos efectivos para la transferencia de tecnologias y
germoplasma, al mismo tiempo gue asegure la entrada de las regalias que se
desprendan de tales innovaciones, a la instifucién correspondiente (Brenner &
Komen, 1994). En este campo, la OECD también ha participado estableciendo los
lineamientos de proteccién y observancia del buen cumplimiento de la asignacion
de los derechos de proptedad intelectual.

1.7.3 Granjas y productores

Sin dudz aiguna, las politicas nacionales e internacionales son de gran
importancia para la promocién del desarrollo sustentable, sin embargo, Ia

agriculiura sustentable depende de la accidn diaria e individual de miliones de
campesinos y sus familias,

Mieniras que ios programas de Investigacion y andlisis juegan un papel crucial en
la reforma de las politicas, es necesario que la mayor proporcion de esfuerzos
dirigidos a la renovacion del sistema de desarrolio en las proximas décadas se
dinja a la implementacién de programas cuyo principal objetive sea establecer las
prioridades de la poblacion rural y colocarlas en primer plano, dar segundad de
derechos y ganancias al sector pobre de |a sociedad, satisfacer las necesidades
de la poblacion rural e impulsar su participacion en las decisiones relacionadas

con las actividades agricolas, para conformar asi las bases de una agricultura
sustentabie

1.7.4 Investigacion agricola

Entre las consecuencias del nuevo enfcque que se estd dando a las
investigaciones agricolas, se encuentra un cambio en el balance piblico-privade
Las firmas comergiates estan jugando un papel cada vez mas importante, mientras
que lzs instituciones de Investigacion publicas se han consolidado como centres
de investigacion agricola basica. De igual manera, las instituciones privadas no

comerciales representan un gran apoyo para la investigacion agricola tanto basica
como aplicada.

Para &l caso de la investigacion biotecnoldgica en particular, la inversidn del sector
privado  en nstituciones de nvestigacidén como universidades y ofras
dependencias publicas, es una tendencia mundial, aungue con frecuencia los
objetivos de tales acuerdos dejan a un lado las necesidades de la propia sociedad
La ayuda financiera provernuente de fundaciones privadas v del sector publico ha
centnbuido notoriamente con la iInvestigacion biotecnoldgica
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Es clarc que existe una interaccidn creciente enire los sectores publico y privado
en relacion con la investigacion agricola, ya que en ambos existe interés por lograr
resultados a corto plazo que puedan ser comercializados SN embargo, es

probable que las diferencias en cuanto a las pricridades vy las metas de la
investigacion disminuyan.

A partir de presiones politicas y comerciales, un numero creciente de iniciativas
internacionales esta tomando parte en el estimulo al desarrollo de aplicaciones de
la biotecnologia en la agricultura de paises en desarrolio; dichas iniciativas
incluyen un amplio espectre de investigacion biotecnologica, actividades de
informacidn y consultorfas, y se encuentran respaldadas por agencias

multlaterales, fundaciones privadas y firmas comerciales (Brenner & Komen,
1994).

Los Centros internacionales de Investigacion Agricola {IARC's) pretenden ser una
importante fuente de maternial y soporte técnico para los sistemas nacicnales de
investigacion agricola en paises en desarrolio, pero ia realidad es que al menos en
México, poco es lo que estos organismos han aporiado.

1.8 TECNOLOGIAS PARA UNA AGRICULTURA SUSTENTABLE

En la actualidad, las actividades agricolas se benefician de las innovaciones de la

revolucion bioldgica y quimica mediante {as cuales se ha logrado incrementar la
productividad de ias tierras agricolas

Las tecrologias pueden ser clasificadas en dos grandes grupos Las tecnologias
disponibles y las tecnologias implementadas que son las que realmente se
emplean en la produccion, y no son necesanamente ias tecnologias disponibles
mas avanzadas, La diferencia entre |a frontera de las tecnologias disponibles y las
implementadas, sera un reflejc del medio econdmico

En afios recientes, la tecnclogia con enfoque industrial se ha convertido en un
factor clave para el crecimiento econémico, la preductividad y 1a competitividad La
innovacion {ecnologica es un instrumento Imprescindible para la formulacion de
esirategias competitivas, ya que &s un proceso esencialmente interactivo que
implica e! establecimiento de articulaciones entre diversos actores {Brenner, 1993)
y del cual han dependido historicamente las actividades agricolas Por otro lado,
tanto la innovacion como la asimilacion tecnolégica, son elementos importantes

que permiten ubicar y definir a los factores e indicadores de la sustentabilidad
agricola

Entre ias tecnologias agricalas que poseen un alto potencial de sustentabiidad se
encuentran



¢ Policuitivo siembra de dos o mas cultivas de manera simultdnea en la misma
porcidn de tierra Los beneficios consisten en que los cultivos explotan
diferentes recursos, o interaccionan unos con los otros; dichas interacciones
podran servir también como control de plagas y malezas.

s Potagién: siembra de dos 0 mas cultivos en secuencia en la misma porcitn de
tierra [os beneficios son similares a los obtenidos por el policultivo.

» Agrosilvicultura; forma de policulive en la cual herbaceas anuales son
cultivadas entre arboles y arbustos perennes Los arboles poseen raices
profundas que explotan el agua y nutrientes no disponibles para las
herbaceas, por otro lado, los arboles proporcionan sombra y proteccion,
mientras que el suelo cubierto de hierbas reduce la invasion de malezas y
previene erasiones. Implica también el manejo de los bosques de manera
coordinada con los cultivos agricolas.

+ Silvopastura: similar a la agroforesteria, pero cambina arboles con pastizales.
La mezcla de arboles, pastos y herbaceas es un buen método para pasiorao
de ganado mixto.

« Abono verde: consiste en el cultivo de leguminosas y oiras plantas fijadoras de
nitrdgeno y su incorporacion al suelo para el siguiente ciclo de cultivo. Los
abonos verdes mas utilizados son Sesbania y Azolla, especies que contienen
aigas verde-zzules fijadoras de nitrégeno.

+ Llabranza de conservacidn, sistemas de manejo del suelo, en los cuales las
semillas son colocadas directamente sobre la tierra, 1o cual reduce 1o0s niveles
de disturbic al suelo y por lo tanto hay menos pérdida de sedimentos y
nutrientes. Por otro lado, se conserva al menos el 30% de ios residuos de Iz
cosecha antenor, los cuales se integran en el suelo para el proximo ciclo de
siembra, y de esta manera reciclar los nutrientes del mismo

« Control biolégico de plagas: el uso de enemugos naturales {parasitos,
parasitoides o predadores), para control de plagas. $i la plaga es exdlica,
estos enemigos deberan de importarse del lugar de origen de la plaga; si es
autodctona, se deberan enfocar esfuerzos para aumentar el ndmero de Ios
enemigos naturales existentes,

+ Manejo integrado de plagas; el uso de todas las técnicas apropiadas para
controlar plagas de manera integrada, la cual estimulara mas que destruir a los
controles naturales Si los plaguicidas son parte del programa, se deberén usar
de manera selectiva y racional, para que ne interfieran con los enemigos
naturales El control biologico es una parte importante de esta practica

1.8.1 La Biotecnologia y la agricultura sustentable

La biotecnclogia es un campo complejo que puede ser definido de numerosas
formas, sin embargo resulta imposible desarroliar una definicidon universaimente
aceptada. La investigacion biotecnologica puede ser caracternizada por factores
como ser una actividad interdisciplinaria, dnamica y con un papel cada vez mas
importante en el sector privado, la biotecnclogia depende de los avances logrados
en biologia, genética, quimica e ingenieria




Se acepta que el término bictecnologia se refiere a la aplicacion del conascimiento
de los procesos bioldgicos con un fin Util, mediante el desarrollc y empleo de
tecnicas que usen a organismos vivos o pares de éstos, para bacer o modificar
preductos, para mejorar plantas © arimales o para desarrolfiar microorganismos
para usos especificos (Persley, 1890

En los prdximos arios, los avances en la investigacion biotecnoldgica tendran
importantes contribuciones en el cambio tecnolégico dirigide a la produccién
agricola. La biotecnologia moderna es una ciencia joven que ha generado grandes
expectativas como posible solucion a la demanda creciente de alimentos y como
medio para mejorar la productividad y la rentabilidad de las actividades agricolas.
Por ello, se le ha dado prioridad y otorgado recursos tanto en paises desarrollados
como en paises en vias de desarrolio (Solleiro, 1996)

Las herramientas biotecnolégicas deberan complementar mas que reemplazar a
los métodos tradicionales usados para promover la productividad agricola.

l.a investigacién mundial en biotecnologia agricola se ha orientado
fundamentalmente g |as siguientes areas’

¢« Plantas transgénicas resistentes a virus, hongos, bactenas, insectos o
herbicidas.

e Plantas iransgénicas con caracteristicas nuevas o mejoradas (mayoer atractivo
comercial)

+ Mapas genomicos de los principales cultivos,

* Células y plantas transgénicas como sistemas de produccién de metabclitos
secundarios, plasticos biodegradables, etc

+ Reemplazo de agroquimicos por productos de ongen bioldgico, come
bicinsecticidas, bicherbicidas, contral bioldgico de plagas, etc,

« Cultivo de células y de tejidos (propagacion clonal y somoclonal, hibridaciones,
cruzas inter-especificas, etc)

* Procedimentos de diagnostico mejorados para determinar enfermedades
vegetales y animales (técnicas seroldgicas y de DNA),

En todos los casos, Ias Investigaciones se encuentran dingidas a cultvos de
importancia alimenticia y/0 econdmica, como cereales {arroz, maiz, sorgo),
tubérculos (papa), leguminosas (frijol y chicharo), hortalizas, cultivos perennes
(platano, café, cafia de azlcar, cacao) (Brenner & Komen, 1994}

Pese a todo lo que se ha dicho en torno al gran potencial de la investigacion
biotecnolégica para modificar racdicalmente la agncultura vy la preduccidn de
alimentos en particular en los paises en vias de desarrolio, 1a contribucidn real de
la biotecnologia para incrementar la seguridad alimentaria o para lograr una
produccidn agricola mas sustentable en estos paises aun permanece incierta
(Brenner & Komen, 1924), particularmente en 0s paises del Tercer Mundo que



carecen de los recursos econdmicos y humanos para mantenerse a la vanguardia
de los avances en materia biotecnolagica de los paises desarrollados.

1.9 ACUERDOS INTERNACIONALES COMO ANTECEDENTES DE LOS
PLANES PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA AGRICULTURA

Las accicnes Hevadas a cabo por agencias especializadas y por los gobiernos de
los paises Interesados, en torno a la blasqueda de nuevas estrategias que
permitan alcanzar el caracter sustentable de las actividades agricolas, han
favorecido la edicion de informes, actas y reportes que han servide como

plataforma para la elaboracion de programas y planes de desarrolio agricola en el
marco de [a sustentabilidad.

Dentro de dichos documentos, cabe mencionar a la Agenda 21 o Adopcién de
Acuerdos sabre et medio Ambiente v el Desarrollo, la cual quedé establecida en [a
Conferencia de las Naciones Unidas scbre el Medio Ambiente y el Desarrallo (Rio
de Janeiro, junio de 1992), y representa un plan de accién giobal.

Los logros de dicha Conferencia, también conocida como Cumbre de la Tierra, se
pueden resumir como

- Agenda o Programa 21

- Declaracion de Rio sobre e medio ambiente vy el desarrollo
- Principios sobre los bosques

- Convencion sobre |a diversidad biclogica

- Convenio marco sobre los cambios climaticos

Enla Agenda 21 se intentan establecer las bases para la organizacion y la gestion
de los recursos agrarios, combatir la deforestacion, fomentar desarrollo rural y
agricola, asi como combatir la desertificacidn y la sequia, y promover la
conservacion de la diversidad biologica y de ia energia Ademas se pretende
determinar la relacion que existe entre el deterioro ambiental y problemas como la
sobrepoblacion, el hambre, las politicas agrarias y las comerciales, efc, y se
manifiesta el interés por integrar criterios respecto a lo gue son las practicas
productivas rurales ambientalmente adecuadas

En el documento se reconoce la Importancia de la participacién de los gobiernos,
tanto de paises desarrollados como de paises en vias de desarrolio, y de agencias
internacionales publicas y privadas para lograr avances en areas como’

» Reforma de las politicas agricolas para asegurar el abasto alimentario y
el desarrollo sustentable

Para lograr una agricultura sustentable y desarrollo rural, se necesitan politicas
coherenles a nivel nacional, tanto en paises desarroflados como en paises en
desarrollo Es necesaria también, la evaluacion de ios efecios de las politicas
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actuales sobre el sector agroalimentario, ia segundad alimentaria, e} bienestar
rurai y las vias de comercio, para poder elaborar propuestas y planes de uso
integrado de recursos animales, forestales y agricolas, particularmante en
regiones con ecosistemas fragiles y en areas densamente pobladas.

Asegurar la participacion y el desarrollo de recursos humanos

Para lograr sistema de agriculiura sustentable, es necesaria ta participacién de
todos los seciores de la sociedad, por lo cual se debe crear conciencia entre [a
poblacion, de la importancia que para este efecto tienen los grupos poputares
y las organizaciones rurales (grupos de mujeres, cooperativas, pueblos
indigenas, pequefios agricultores, etc ).

El desarrollo de recursos humanos que impulsen a las comunidades hacia la
autosuficiencia y la cooperacién, requiere asegurar el acceso equitativo de los
grupos populares a la tierra, el agua y los recursos naturales, la tecnologia, el
financiamiento, los mercados y el procesamiento agroindustrial. Es de igual
Importancia, que se favorezea la participacion popular en el desarrollo
tecnoldgico v que se incorpore el conocimiento tradicional sobre practicas
agricolas a las nuevas propuestas, ademas de brindar capacitacién y la

informacion necesaria para apoyar a las comunidades rurales en el mansjo de
recursos

Mejoramiento de los sisternas agricolas y diversificacion del empleo
agricola y no agricola

Se busca lograr una mayor productividad agricola de manera sostenible, asi
como mejorar el nivel de vida de ios campesinos, facilitar la transferencia de
tecnologias  productivas  ambientalmente  adecuadas y  amphar  las
oportunidades de empleo en éareas no agricolas como la manufactura de
productos y el procesamiento agroindustrial

Dentro de las actividades consideradas importantes para lograr el
mejoramiento de ios sistemas agricolas, estan el apoyo al desarrollo y/o
reintegracion de técnicas como la rotacion de cultivos, el abonado organico y
otras actividades que lleven a un menor consume de insumos externos y al

reciclaje de materiales y {acilitar ef acceso a infraestructura, servicios vy
tecnologias.

Planeacion, informacidn y educacion agricolas

Existe una gran necesidad de incorporar a los campesinos y productores en el
proceso de planeacion de nuevas estrategias de desarrollo agricola, para lo
cual es indispensable obtener y difundir informacién sobre los recursos
agricolas, las tecnolegias disponibles, ios programas que se implementaran,
etc , ademas se debe contar con una eficiente canalizacion de recursos
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Los programas de informacién y educacion agricolas, a realizar en tres niveles
nacional, distrital v comunitario, implican el establecimiento de redes de
informacion entre instituciones, gobiernos y sociedad.

¢ Rehabilitacién y conservacion de suelos

Debido a la gran importancia de la calidad del suelo para el desarrollo agricola,
se hace necesaria una planeacidn de su manejpo a largo plazo y la
implementacidn de acciones que detengan su deterioro. El registro y difusion
de las practicas autdctonas de conservacion de suelos, de ordenamiento
ecologico y etnobioldgicos, como base para la investigacion en este campo,
son, desde luego, de suma importancia.

» Conservacién y uso sustentable del acervo genético de las plantas

Un buen manejo de los recursos fitogenéticos es necesario para lograr la
seguridad  alimentaria. Con dicho fin, se han elaborado bancos de
germoplasma y colectas de plantas Gtiles para la agricultura, ademas de
fomentarse programas de conservacion y manejo de recursos genéticos. En
Mexico, el CIMMyT tiene un banco en colaboracién con el INIFAP, Chapingo;
existen ademas algunos trabajos dirigidos a la conservacién de la diversidad

genética mexicana, particularmente para cultivos como el maiz y recursos
forestales.

Por otro lado, se deben establecer acuerdos internacionales que regulen la
generacidn y uso de recursos genélicos vegetales para la formulacion de

varedades transgénicas, para lograr una distribucion justa y equitativa de los
beneficios obtenidos a partir de dichas investigaciones.

Para los paises en desarroilo es importante el intercambio y diseminacion de
recursos fitogenéticos, el fomento de la diversificacion de cultivos y la
produccidn de semillas mejoradas.

+ Manejo integrado de plagas

Se considera gue en un futurc, el control de plagas que combine el control
bioldgico, la resistencia de las plantas y practicas agricolas adecuadas, es la
mejor alternativa para lograr una mayor productividad en el campo. La
promocion de un mange ntegrado de plagas, serd el resultado de la

vinculacion entre agricultores, investigadores y dependencias
gubernamentales,

Ademas de los intentos realizados por los goblernos de los paises participantes en
las cumbres y conferencias organizadas por las Naciones Unidas, por promover
una cultura de agrcultura sustentable entre los paises del mundo, son también de
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gran relevanciz {as aclividades llevadas a cabo por orgamizaciones no
gubernamentales (ONG's) en esta area

Existe un tratado de las ONGs sobre agricultura sustentable, el cual esta dividido
en tres secciones.

Preambulo: politicas actuales y criticas

Se sefiala que al actual sistema de produccion y comercializaciéon es el
respensable de fa cnisis social y ambiental por la que atraviesa la agricultura
hoy en dia, incidiendo tanto en regiones rurales como urbanas; dicho modelo
ha sido incapaz de brindar una sclucion al problema del hambre en el munda y
ha contribuido con el deterioro de los ecosistemas, los recursos naturales, el
paisgje, la diversidad cultural y el conocimento autdciono y tradicionat
acumuiado a {ravés de miles de afios por pueblos y comunidades

Las politicas nacicnaies de la mayoria de los paises, estan orientadas hacia la
consolidacion y el desarrollo de un patrén de egricuitura industrial que es
nocive para et medio ambiente y para la calidad de vida de los seres humanos,

ki sistema actual de agricultura industrial, se basa en el uso intensivo de
productos quimicos que degradan la fertilidad de los suelos, contribuyen con ia
desertificacion, contaminan los recursos hidricos, promueven la salinizacion,

destruyen los recursos genéticos y provocan cambios climaticos, entre otros
efectos dadinos

Le antenor aunado a que el modelo prevaleciente lleva a una disminucién de
los Ingresos y a la explotacién de los campesinos que trabajan en la agricultura

de subsistencia, concentrando la tenencia de la tierra, la produccion vy los
beneficies en una minoria.

Principios para una solucion alternativa

El modelo de agrnicultura sustentable, representa una forma de organizacidn
social y econdmica que se fundamenta en la particpacion de la sociedad en su

conjunto, recongciendo al ambiente y los recursos naturales como base de la
actividad econdmica

Para ponerlo en practica, es necesana la identficacion vy solucién de las
causas principales de la degradacion ambiental, vy es necesario también,
desarrollar vy fortalecer propuestas y experiencias concretas, ademas de
promover en todo el munde una conciencia social critica que permita superar la
crisis social y ambiental que estamos viviendo



1. Pian de accidn

Las ONGs se compromeien a promover la participacién de los grupos de
campesinos, peguefios productores rurales, grupos de mujeres y granjas
familiares, en conjunto con los gobiernos e institutos de investigacion, en la
elaboracion de nuevos patrones de organizacion social, econdmica y técnica
en areas rurales y en la conservacidn y mejoramiento de los sistemas de
produccion agricola sustentables, restauracidon de sistemas agroecoldgicos y
culturales y en €l desarrollo de una agricultura sustentable. Por otro lado, se
INstara a los sectores publico v privado, para que canalicen recursos hacia la
investigacion y métodos de agriculiura sustentable.

También se requiere del establecimiento de redes de informacion y educacion
para consolidar las acciones y la cooperacion, tanto a nivel local y nacicnal
como internacional. Mediante campafias de educacion y promocion se podran
introducir fos principios y métodos de agricultura sustentable,

Se debe luchar por la preservacion de los recursos genéticos y de [a
biodiversidad mediante una explotacion regulada de los recursos naturales,
programas de conservacidn y una reduccidn significativa en el uso de
plaguicidas y ferfilizantes quimicos, promoviendo fa adopcion de métodos de
control bioldgico de plagas que eliminan el uso de insumos toxicos,

Es de gran importancia ta elaboracion y promocidn de politicas nacionales que
favorezcan una distribucion democratica y equitativa de la tierra v aseguren
vias de comercio a todos los productores, Por otro lado, se deberan formular
palittcas nacionales e internacionales que regulen las tendencias actuales a |a
apropiacion del capital genstice v a patentar tas formas de vida y se deberd
impulsar una legislacion que rja la investigacion en materia biotecnoldgica
para asegurar el control de los organismos modificados genéticamente y
difundir la informacién sobre diche campo entre 1a poblacion, para evitar la

monopolizacidn de la biotecnologia y la dependencia de los productores
rurales

En octubre de 1994, gobernantes de la regidon centroamericana, se
comprometieron en Managua a establecer una Alianza para el Desarrollo
Sostenible de Centro Aménica El documento que sur@id de esta reunion, que debe
ser visto como un refrendo de la Agenda 21 aprobada en Rio de Janeiro.
compromete a los gobiernos centroamericanos a adoptar una estrategia integral
para el desarrollo sustentable Se enuncian comao principios de esta alianza
regional &l respeto a la vida en todas sus manifestaciones, el mejoramienio de ia
calidad de la vida humanz, el aprovechamiento de la nqueza de la tiera de
manera sustentable, |a promocion de ia paz y la democracia como formas basicas
de convivencia humana, e! respeto a la plunculturalidad de la region, el logro de
una mayer integracién econdmica de la region con el resto del mundo vy
finalmente, la responsabilidad intergeneracional con el desarrofio sustentable El
documento también crea ios instrumentos nstitucionales para garantizar el
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cumplimiento de los cometidos de la alanza Particularments relevante es la
creacién  de consejos naclonates para el desarrollo  sustentable, con
representacion conjunta del sector publico y de la sociedad civil

Si bien se han formutado, aprobado y difundido una gran cantidad de documentos
y acuerdos relacionados con la lucha para lograr un desarollo sustentable en
todos los paises del mundo, la impiementacion de los planes de accion emanados
de los foros y encuentros internacionales y regionales, ha enfrentado restricciones
en los diferentes coniextos sociaies, econdmicos y ambientales. Por esto, los
avances en el funcionamiento de los acuerdos son diferenciados y cada nacion
debe aciuar de acuerdo a sus caracieristicas sociales, politicas y econdmicas, sin
embargo, el compromiso comuin es trabajar con los elementos propios de cada
regidn para establecer las bases del nuevo medelo de desarrollo.
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I1. LA AGRICULTURA EN MEXICO

Debido a sus caracteristicas geogréficas, topogréficas y climéticas, nuestro pais
cuenta con un reducido potencial para la agricultura, debido a que més del 75% de
la superficie del territorio nacional es montafioso {Alatorre, 1993). Segtn el tipo de
clima, el territorioc nacional se divide en: calido humedo, calido subhimedo,
temptlado humedo, templado subhimedeo, seco y muy seca.

Tabla 5. Estructura de la superficie continental de los Estados Unidos
Mexicanos segin tipo de clima.

Clima Porcentaje
Calido humedo 4.7

Calido subhimedo 23.0
Templado himedo 2.7
Templado subhtimedo  |20.5

Seco 28.3

Muy seco 20.8

Fuente: INEG, 1997.

Como se puede ver en la tabla 6, de sus 1 959 248 km?, el pais tiene abiertos al
cultivo alrededor de 311 044 km2 lo que representa un 16% del fotal dei terntorio
mexicanc 254 877 km? estan destinados al cultivo por temporal y 56 168 km? al
cultivo por riego (INEGI, 1997), aunque en promedio se utlizan cada afio solo
168,000 km?. Entre Veracruz, Jalisco, Chiapas, Zacatecas y Guerrero se distribuye
poco mas de un tercio de la superficie agricola temporalera del pais, mientras que
un poco mas de la mitad de la de riego, se localiza en Scnora, Sinaloa,
Tamaulipas, Guanajuato, Michoacan y Querétaro (Alatorre, 1993).

Tabla 6. Uso del suelo en México.

Concepto Superficie (km”) | Porcentaje (%)
Superficie territorial total 1964 381.71 100.00
Superficie con uso de suelo | 1 083 460.84 55.15
Labor 311 044.52 1583
Riego 56 467 57 287
Temporal 254 876,95 12 97
Pastos naturales 672 325.93 34 22
Bosque o selva 87 930.66 447
Sin vegetacidn 1215874 062

Fuente' INEGI, 1997




La capacidad de los suelos mexicanos para fas actividades agricolas mediante el
sistema de temporal se considera excelente en 9% de! territorio, buena en 11% vy

regular en 16% de la superficie, contra 64% considerada como mala (Alatorre,
1993).

En México se cultivan principalmente cuatro productos, gue ccupan alrededor del
62% de las tierras agricolas; los cereales junto con el irijol constituyen el principal
grupo agricola, ocupando el 46% de la tierra disponible, aungue séio generan el
26% dei producto agricola total. El maiz se siembra bésicamente en Jalisco,
Veracruz, Mexico, Puebla, Michoacdn y Chiapas, mieniras que el frijol es
particularmente producido en Jalisco, Veracruz, Guanajuato, Chihuahuz vy
Durango; el sorgo se cultiva sobre todo en Tamaulipas, Sinaloa, Michoacan,
Jalisco y Guanajuato y el trigo en Sonora, Baja Califomnia, Chihuahua, Sinaloa y
Guanajuato {Alatorre, 1993). En la figura 4 se muestra la estructura del valor de la
produccién de granos basicos en México durante 1995

Figura 4. Estructura del valor de la produccién de granos basicos en México
{1995).
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Fuente' INEGL, 1897,

Por otro lado, la siembra de frutas y hortatizas se lleva a cabo en el 8 2% de la
superficie cultivada y genera el 326% de! producto agricola total, ademas el
interés por esta produccidn se ha incrementado dado su gran potencial
exportador. La proporcidn de las hortalizas en las exportaciones agricolas ha
crecido del 11.2 al 25 4% entre 1980 y 1994; el clima estable del pais permite ta
exportacion de frutas y hortalizas durante todo el afo, lo cual representa un

elemento mas para hacer atractiva la produccitn de estos productos (Sollerro, ef
al, 1988).

Por ias caracteristicas edéficas y de relieve, se ha determinado que los suelos con
posibilidades de usc pecuaro son los mas abundantes (41% del terntonio
nacional}, le siguen los de vocacién forestal {41% entre bosques, selvas vy
matorrales) y, poriltimo, los de uso agricola {Alatorre, 1993).
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Pese a estas caracteristicas, 1a agncultura desempefid un papel muy importante
en el crecmiento de ta economia mexicana, al menos hasta hace unas décadas.

2.1 BREVE HISTORIA DE LA AGRICULTURA EN MEXICO

A través del conocimiento de la historia agricola y agraria de México es posible
entender muchos de los problemas de productividad actuales y elaborar nuevas
propuestas para el desarrollo sustentable del sector agropecuario mexicano.

No obstante la informacidn referente a las formas de preduccion agricola que han
existido en el pais desde la época prehispanica hasta fa actualidad, resulia un
tanto complicado realizar una sintesis de ta evolucion de la agricultura mexicana y
su impacto social en este siglo. Sin embargo se reconoce que las practicas
agricolas han sido elementos de gran importancia dentro de la historia del pais.

2.1.1 Antecedentes prehispanicos de la agricultura

El espacio geografico en el gque se dieron estas practicas nc era el mismo gue
conocemos en la actualidad, pues se contaba con recursos que hoy se han
perdido como mayor cantidad de bosques, de recursos acuiferos, lagos y lagunas.

La agricultura mexicana en esa época era una de las mas ricas de la historia de la
humanidad. Se inicid con la domesticacion del maiz y el cultivo del mismo
alternando con frjoi, chile y calabaza. Esta combinacion fue tan exitosa que se
lograron satisfacer las necesidades alimenticias de toda la regién mesoamericana,
la intensidad lograda en las zonas chinamperas del Valle de Meéxico parmitio
generar excedentes que forjaron el desarrollo de las civilizaciones Tolteca,
Tenoxca y Nahuatl, asi como en el sureste el cultivo hidraulico de camellones
permiiio e surgimiento del Imperio Maya {Martinez, 1983).

La agricultura irmgada, tecnificada e intensiva en el uso de suelo y mano de obra,

sigue siendo practicada en la actuaiidad en el campo mexicano, en el marco de
una tradicidon milenaria

2.1.2 Antecedentes espanoles

A la llegada de ios espaficles, los sistemas agricolas se vieron sustituidos en gran
medida por otras practicas. Durante el dominio espafiol, se produeron grandes
cantidades de productos europeos y aparecio la ganaderia, la agnoultura a partir
de 1550 se dwidio en dos grandes tipos. la agricultura prehispanica maicera e
Intensiva que no desaparecid, sino gque solo se vio modificada y mutilada, y la
agricultura espariola extensiva con traccidn animat.

Una de las consecuencias agricolas mas importantes que tuvo |a llegada de los
conquistadores a nuestro pais, fue la introduccion de cultivos europeos Las
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nuevas especies sustituyeron a las nativas, y los recursos fitogenéticos se
incrementaron y modificaron; ademas se introdujeron también nuevas
enfermedades y plagas que los antiguos pobladores no conocian.

Las politicas del dominio espafiol limitaron la creacién e incorporacién de
innovaciones a las actividades agricolas, to cual generd el patrén de dependencia
tecnoldgica que caracterizd a la época de la colonia, del cual no nos hemos podido

recuperar. En general, la produccidn agricola se destinaba al autoconsumo o a los
mercados locales (Gutelman, 1971).

Si bien los cambios fueron notorios en matena agricola, mas lo fueron en el orden
agrario, ya que desaparecieron los sistemas indigenas y aparecieron sistemas
como la hacienda, gue dominaria el paisaje mexicano por més de cuatro sigies (la

hacienda mexicana nacida en el siglo XVI sobrevivié transformada, ampiiada o
reducida casi hasta 1930).

La agricultura mexicana pasé a ser la subsidiaria de las actividades ds mineria
dirigdas a la extraccién de recursos, en especial ia plata, conformandose un
régimen de explotacion de los recursos humanos y naturales. Este sistema
agricola-minero soportado por México y por otros paises latinoamericanos, coloco
a Espafia como potencia mundial durante varios siglos, hasta que la Revoiucion
Industrial de! sigio XVill puso fin al dominio del mercado espafol v a la

subordinacion que tuvo la agricultura mexicana can respecto a la mineria durante
tres siglos

Durante la época de la Colonia, en México como en la mayoria de los paises de
América Latina, la industria era esencialmente artesanal Se fabricaban tejidos,

joyas, y ceranmica en cantidades pequefnas y en forma dispersa por todo el pais
(Guteiman, 1971}

2.1.3 Laindependencia de México

La Independencia de Mexico trajo consigo fuertes cambios en la estructura agraria
nacional. Entre 1800 y 1850 sigui¢ vigente el modelo espafol, pero a partir de
1850 México se incorporé al mercado mundiai mediante productos agricolas y
pecuarios que fueron demandados principalmente por Estados Unidos. Por ofro
lado se abrieron las puertas del comercio internacional del azdcar, garbanzo, frijol
y algodon; de esta manera, desde 1800 México se incorpord plenamente en el
proceso de expansion capitalista estadounidense {Martinez, 1983).

La agricultura indigena sobrevivid este periodo, refugidndose en el altiplano
central y en el sur del pais, el norte y e! bajio eran sede de la agricultura espanola,
ahi se encontraban cultivos indigenas con técnicas europeas

No obstante, en ciertas haciendas la produccion de fibras y grana cochinilla

lograron un gran desarrolio, asi como la exportacion de maderas y el mercado
nacicnal de bebidas alcohdlicas extraidas del maguey (Gutelman, 1871},
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V. BIOPLAGUICIDAS Bt

5.1 DESCRIPCION E HISTORIA

No todas las bacterias que infectan a insectos son patégenos obligados. Dentro de
este grupo, las bacterias formadoras de endosporas del género Bacilus son las
mas abundantes debido a que sus esporas, como los cuerpos de inclusion de ia
mayoria de los virus de insectos, son formas resistentes que les permiten
sobrevivir fuera del hospedero por largos periodos de tiempo. Algunas de las
especies de este génerc de bacterias, producen junte con la espora, un cristal

proteico © cuerpo parasporal; entre éstas, Bacillus thuringiensis (Bf), es 1a mas
conocida (De Bach & Rosen, 1981)

Esta bactenia fue aislada por primera vez en 1901 a partir de un gusano de seda
muerto, sin embargo, fue hasta los afios 50's cuando se encontré la relacion
existente entre la estructura cristalina producida por la bactena y los efectos
toxicos observados al poneria en contacto con larvas de insectos.

Los miembros del género Bacifius producen las enzimas catalasa y superoxido
dismutasa. Como todas las bacterias formadoras de endosporas, este Qrupo
ocurre naturalmente en la tiera. Las especies de bacterias pertenecientes al
género Bacilfus, se caracterizan por ser bacilos Gram-positivos mébtiles, con
fiagelos peritricos (insertados en muchos sitios alrededor de la superficie de la

célula) y por producir endosporas; pueden ser aerobios obligados o facultativos
{Brock & Madigan, 1993}.

B. thunngiensis produce endosporas ovales de paredes delgadas en posicidn
central, es una especie aerobia facultativa, termofila y acidofila que produce
enzimas que le permiten hidrolizar la caseina y el almidon {Brock & Madigan,
1993). Esta especie se caractenza por productc un cristal proteico durante el
proceso de esporuiacion (figura 7) Dicho cristal estd formado por una y mas
comunmente por varias proteinas llamadas -endotoxinas o proteinas Cry, las
cuales poseen actividad toxica en diversos lipos de insectos {Lorence, 1996)

La pumera descripcién taxondmica valida de B thuringiens:s, se hizo en 1911, fue
cuatro afos después que se le dio el nombre con que hoy la dencminamos A
partir de los estudios realizados en la década de los 50's, la comercializacién de
productos formulados con Bt tomé gran importancia en el mercado de los
bioplaguicidas, al igual que las investigaciones en este campo {Lorence, 1996)
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Figura 7. Seccion de Baciflus thuringiensis durante el proceso de
esporulacion; se muestra la espora oval y el cuerpo cristalino parasporal.

Fuente: De Bach & Rosen, 1891

Se han descubierto subespecies y aislado cepas de Bt, cuyas propiedades toxicas

contra grupos de organismos plaga como lepidopteros y coledpteros, son muy
poderosas.

Recientemente se ha visto que as toxinas Cry también poseen actividad en contra
de nematodos, platelmintos, acares, protozoarios, himendpteros v afidos

Desde principios de siglo, y en particular a partir de la segunda mitad de la década
de los 80's, se han registrado S-endotoxinas con actividad toxica especifica hacia
una gran diversidad de organismos gue actlan como plaga. En la tabla 12 se

sefiala el afio en el gque se encontrd la actividad en contra de cada grupo de
organismos

Tabla 12. Grupos de organismos contra los que se han detectado 5-
endotoxinas con actividad téxica especifica, y afo de su descubrimiento.

Grupo de organismos | Afio de descubrimiento
Lepidopteros 1901
Dipteros 1977
Coledpteros 1983
Nematodos 1988
Protozoarios 1989
Platelmintos 1920
Acaros 1990
Himendpteros 1892

Fuente, Lorence, 1995
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Esta gran diversidad de grupos de orgarismos bianco, ha llevado a pensar a
clentificos e industnales que, posiblemente existe una proteina Cry especifica para
cualquier grupo taxondmico de plaga. Par esta razon, existe una gran cantidad de
investigadores, tanio en universidades como en la industria, y de recursos
financieros destinados a la blsqueda de nuevas cepas que produzcan &-
endotoxinas mas especificas y eficientes.

Los 20 tipos o variedades de Bt pueden ser clasificados en cinco grupos, de
acuerdo a sy actividad toxica en contra de insectos: a) lepidoptero-especifico, b)
diptero-epecifica, ¢} caledpterc-especifico, d} activo en contra de lepiddpteros vy
dipteros, &) sin toxicidad registrada (De Bach & Rosen, 1991).

5.2 MECANISMOQ DE ACCION

Ademas de la busqueda de nuevas cepas de Bt que posean caracteristicas
toxicas mas acentuadas, la forma en que esias proteinas actian es otra
importante linea de investigacion en este campo. Este conocimiento permitira
disefiar moléculas mas potentes con nuevos y mas amplio espectros de accién.

Actualmente, se sabe que las proteinas Cry se acumulan en la célula bacteriana,
formando cristales durante el procesc de esporulacion del bacilo. En forma
cristalina, las proteinas se encuentran inmaduras y se les denomina prototoxinas
gue, para ser activas requieren de solubilizarse en |las condiciones de pH extremo
del intestino de los insectos; en ese mismo sitio se da una reaccidn de proteclisis
necesaria para la activacion de estas toxinas.

Los canales 16nicos formados por las proteinas Cry, permiten el paso preferencial
de cationes monovalentes, y pueden estar compuestos de una ¢ de vanas
moléculas, por lo tanto su conductancia o la resistencia que debe vencer un on
para pasar a través de un canal, es muy variable. Cabe sefalar, que los estudios
de las propiedades de los canales farmados a partir de d-endotoxinas, se realizan
con concentraciones micromolares de dichas proteinas, mientras que et efecto de
éstas sobre las membranas de las células epitelizles, se produce a
concentraciones nano o picomolares. Esto ha llevado a pensar que el receptor de
las toxinas, reduce la concenfracidn de proteina requerida para que éstas, o bien

el complejo proteina-receptor, se inserten y formen poros en la membrana
(Lorence, 1958)

Los productos maduros o toxinas, se unen a receptores localizados en la
microvellosidad apical de las células epiteliales del intestino medio, en cuya
membrana plasmatica se insertardn, despues de haber sufndo un cambio
confarmacicnal acasionado como consecuencla de la interaccion con el receptar
Esta insercidn conduce a la formacion y apertura de canales 10nices que alteran
de manera wreversible la homeostasis celular, dado gue a través de esios canales
se da una entrada masiva de agua, 10 que destruye el tejide epitelial del intestino y
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leva a la muerte de las larvas que ingieren las toxinas del Bf En los Ultimos afos
se ha descrito a los receptores epiteliales, como aminopeptidasas de tipo N gue se
encuentran unidas a las membranas celulares por medio de ancias de glicosii-
fosfahdil-inositol {Lorence, 1996}

Se ha propuesto que al formar poros en la membrana, ias &-endotoxinas causan la
muerte de las células epiteliales, por inactivar el sistema que mantiene el gradiente
de pH; esta mnactivacion es el resultado de ia alteracidon de la permeabilidad de la
membrana, la cual en condiciones fisiotogicas es poco permeable a cationes. Al
perderse la fuerza motriz que mantiene el gradente de mil veces mas
concentracion de protenes en el citoplasma gue en el lumen intestinal, el primerc
se alcaliniza y esto interfiere con el metabolismo celular normatl, teniendo como
consecuencia final la destruccion del tejido intestinal. Cuando esta barrera
mecanica se destruye, las esporas de patdégenos localizadas en el ambiente tienen
acceso a fla hemolinfa, en donde proliferan gracias a la gran cantidad de nutrientes
que ahi encuentran. Las larvas mueren entonces por inanicion y por septisemia,

en un lapso de 30 minutos a 3 dias después de la ingestién de las toxinas
{Persley, 1980)

A partir de diversos experimentos in vitro, los investigadores han sefalado dos
posibles mecanismes de accidn para las S-endotoxinas, Estas moléculas podrian
inducir fa apertura de alguna de las proteinas enddgenas que permiten el paso de
lones a través de la membrana que contiene a su receptor, es decir, se abre algin
canal preexistente selectivo para cationes; o bien, las proteinas Cry forman de
nove un canal 18nico con o sin la ayuda del receptor, el cual sera selectivo para
cationes. Algunas §-endotoxinas han sido estudiadas mediante su incorperacion a
bicapas planas formadas a partir de lipidos siniéticos. De esta manera se ha
podido comprobar que dichas moléculas son capaces de formar canales 10nicos
en membranas Iipidicas sin la presencia de receptores (Lorence, 1996).

Hasta ahora, se han descrito por 1o menos cincuenta y dos genes cry diferentes, y
s¢ les ha clasificado en gquince grupos (éstos a su vez divididos en subgrupos), de
acuerdo con la similitud de la secuencia de aminoacidos que codifican Ademas,
mediante técnicas de alineacidn de la estructura primaria de la region toxica de las
proteinas Cry, se han identificado cince regiones muy conservadas que estan
separadas por otras de escasc parecido y tongitud variable (Lorence, 1996).

La estructura trdimensional de fa porcion téxica de una de las proteinas Cry, la
Cry3A de Bacilus thunngiensis tenebrionis ha sido determinada mediante
difraccion de rayos X, lo que ha permitido observar que la proteina se encuentra
estructuralmente organizada en tres regiones, cada una con un plegarniento
distinto o domiruo Cada domirio se ha asociado con una funcidn especifica.




Figura 8. Representacion en forma de listones de la estructura tridimensional
de ia toxina Cry3A de Bacillus thuringiensis var. tenebrionis. El dominio | esta
consiituido por siete w-hélices anfipaticas, seis de ellas estan arregladas alrededor
de una central, ia a-hélice 5. El dominio Il estd formade por tres 1aminas § gue
termimnan en asas en el vértice de la molécula; z esta topologia se le conoce como
prisma f. El dominio Il tisne una estructura tipo B-emparedade, con una topologia
tipica de doble hélice .

Fuente: Ui, J , et af, 1991

e Dominio | (residuos 1 a 290), esté constituido por siete a-hélices, seis de ellas
poseen carécter anfipatico y rodean a la o-hélice 5, |a cual tiene caracteristicas
hdrofdbicas Estos rasgos son propios de una estructura formadora de poros.

« Domirvo Il {residuos 291 a 500), esta formado por tres laminas B-antiparalelas,
gue termunan en asas o rizos en ef vértice de fa molécula; a esta conformacidn
se le ha llamado prisma (. La region que forma las asas es la menos
conservada (region hipervanable); el intercambio de fragmentos de la region
hipervanable entre tres proteinas muy relacicnadas, resulio en el intercambio
de especificidades, por lo que la funcion que se ha asignado a este dominic es
la de ligando del receptor

e« Dominio IH, también esta compuesto peor laminas B-plegadas arregladas en
forma de emparedado (topologia conocida como doble hélice p), las toxinas
que presentan mutactones en este dominic son sumamente inestables al
tratamiento con proteasas, por lo gue se piensa que su funcidén esta
refacionada con la estabihidad estructural de la molécula, es decr, confiere
resistencia a la proteolisis {Lorence, 1896).

Estos dominios constituyen |a parte central de la molécula, v se cree que {odas las

proteinas Cry comparten estas caracteristicas estructurales y funcionales, dado
que las cinco regiones o blogues conservados de aminoacidos en 1as secuencias
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de las proteinas de la familia Cry, se encuentran en estos tres dominios. Estudios
comparativos de |la estructura de las proteinas Cry3A y CrylAa, muestran que ia
(nica diferencia significativa entre estas dos moléculas, es fa longitud de las asas
que unen a las hojas B del dominio central. Informacion que favorece la idea
referente a la region que forma estas asas, come determinante para la diferente
especificidad de cada una de las proteinas Cry.

Se ha obtenido evidencia de que el dominio 1, en particular la regién conservada 1,
esta directamente relacionado con la formacién del poro. Se hicieron proteinas
Cry1Ac mutantes en ia a-5, y para el caso de aquéllas que fueron alteradas
mediante la insercién de residuos cargados o residuos de prolina. fa efectividad
para unirse al receptor en vesiculas de membrana de la microvellosidad apical del
intestine medio de tres insectos susceptibles (Manduca sexta, Hefiothis virescens

y Trchoplusia ni), se vio notablemente disminuida (entre diez y mil veces) (Wu &
Aronson, 1992)

Se comprobd también gue estas mutantes perdieron la capacidad para inhibir el
transporte de leucina dependiente del gradiente de K" en las vesiculas de
membrana antes mencionadas, lo cual muestra de manera indirecta, que estas

proteinas manipuladas fueron incapaces de alterar la permeabilidad de dichas
membranas.

Por ofro lado, se sintetizaron péptidos de la regién correspondiente a la -3 de
Cry3A y CrylAc, ambos péptidos conservaron la capacidad de la molécula
completa para formar canales idnicos selectivos para cationes en bicapas hpidicas
sintéticas, lo cual apoya la hipotesis de que la a-hélice ceniral es un componente

estructural de los poros formados por las S-endotoxinas (Gazit & Shai, 1995,
Cummings et al, 1594).

Dean et af (1995), propone que por lo menos otra de las e-hélices que integran al
dormumia 1 {la @-7), podria parhopar también en la estructura del poro; otra teoria
postula que esta hélice podria participar en conjunto con ta -1 del dominio Il en 1a
formacion de un puente de comunicacion entre estos dos domirios, el cual permite
a la moigcula hacer el cambio conformacional necesario para que ésta pase de su
estado soluble en agua, a uno que e permita insertarse en un medio ambiente
hidrofébico como el presente en el interior de las membranas biologicas

Mediante experimentos de mutagénesis dirigida, es decir, ensayos en los que uno
o varios de los residuos aminoacidicos presentes en una proteina, son sustituidos
por atros, se ha podido comprobar que las regiones determinantes de la alta
especificidad de cada una de las §-endotoxinas activas en una especie
determinada, es la correspondiente a las asas que se localizan en al vertice de la
molécula, en la region det dominio Il Cuando se ha inducide una mutacion en este
fragmento, se ha observado que las proteinas Cry mutanies presentan

madificaciones importantes en cuanto a su afinidad de umén con el receplor en
todos los casos
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Tres de las cinco regiones de aminoacidos conservadas dentro de [a familia Cry se
localizan en el dominio Ill. La evidencia obtenida por diversos investigadores
indica que la preservacién de la integridad de la motécula, depende de gue se
conserve la estructura globular de este dominio. Dicha estructura depende de que
se mantengan las fueres interacciones (puentes salinos} entre los residuos

cargados positivamente de uno de los bloques y sus contrapartes negativas de
ofro (Nishimoto, ef af, 1994).

Resultados de experimentos en los que se han intercambiada fragmentos entre las
proteinas CrytAa y Cry1Ac y se ha analizado la interaccion entre las proteinas
quimernicas v su receptor proveniente de Lymantria dispar, sugieren que algunos
residuos del dominio |l también participan en la interaccién con el receptor, pero

ain se desconoce si esta es una funcion general de este domino de las §-
endotoxinas (Lee, et al, 1995).

5.3 METODOS DE PRODUCCION

El proceso de produccidn de bicinsecticidas basados en Bf no es complicado. En
términos generales, este proceso consta de las etapas siguientes: a) fermentacion;

b) separacidn de esporas y cristales de! medio de cultivo; ¢) secado; d)
formulacion; e) empacado (figura 9).

La produccién debe miclarse con la preparacion del indculo de bacterias que
serviran como punto de partida para la fermentacion. Se recomienda que dicho
indculo sea preparado utilizando un liofilizado de la cepa deseada para asegurar fa
viabilidad del cultivo; este liofilizado se siembra generalmente en un tubo inclinado
con agar y a partir de éste se haran inoculaciones en matraces de 500 ml en un
inicio, y en tanques semilla después El tamafio del indculo es un parametro
importante en la produccidn de las §-endotoxinas Se recomienda usar el 15% vlv
de inéculo para obtener buenos rendimientos

La tecnologia mas usada para la produccion de Bt es la fermentacion sumergida
en biorreactores areados y agitados. Los detalles de la fermentacién, el proceso
de recuperacién y purificacion de las esporas y cristales, y la formulacion de los
productos se mantienen como secretos industriales. Sin embargo, el proceso de
fermentacion es principalmente empince y las caracteristicas del medio de cultive
deben ser determinadas para cada cepa en particular,

El proceso de fermentacién se lleva a cabo por lotes en biorreactores
convencionales cerrados y provistos de un sistema de aireacidon y agitacién A
partir de la inoculacion, el contral del proceso consiste en mantener filos el pH, la
temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto en el seno del ligudo, ya que
estos parametros son los que determinaran la calidad del ote
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Figura 9. Proceso basico para la produccidn de bioplaguicidas basados en
Bacillus thuringiensis.
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Fuente; Lerence, 1996,

El pH de crecimiento optime para B¢, es cercano a la neutralidad (7), mientras gue
su temperatura optima es de 29 a 30 °C. El nivel de oxigenacidn no debe ser
menor del 20%, |o cual se iogra manteniendo la aireacion entre 0.3 v 1 volumen de
aire por volumen medio de cultivo (v v.m.) y de 150 a 800C revoluciones por minuto

(r.p m ) dependiendo del tamano del tanque. Esta etapa dura aproximadamente
entre 30 y 40 horas

El cultivo de las cepas de 8f es sencillo, se emplean medios artificiales ya que sus
requerimientos nutricionales no son muy complicados; los bacilos, en general,
crecen bien en medios sintéticos gue contengan azlcares, acidos organicos,
alcoholes, etc como fuentes unicas de carbono, y amonio come unica fuente de



nitrégeno (Brock & Madigan, 1993) En general, se emplean materias primas
baratas para producir la2 maxima cantidad de ingrediente activo al menor costo.

Se deben elegir como malerias primas para ta elaboracion del medio de cultive.
aquéllas que estan disponibles durante todo el afo;, para lograr desarrollar un

proceso reproducible lote a lote, se debe asegurar la uniformidad de las materias
primas,

Las fuentes de carbono y nitrdgeno usadas para el cultivo de Bt son materiales
que contienen proteina insoluble, como melaza, liquido de remojo de maiz y
harina de soya. Bf puede nutrirse de ese material, ya que produce grandes
cantidades de enzimas extracelulares que le permiten solubilizarlo y degradarlo.

Para e caso de cepas obtenidas mediante manipulacion genética, es posible
desarrollar un proceso de produccion industrial adecuado para cada una de ellas,
mediante la insercion de los genes deseados en una cepa receptora de la cual ya
se tenga conocimiento preciso de sus reduerimientos nulricionales y de la
tecnologia de fermentacion y formuiacion del producto final.

Posteriormente, por medio de un procesa de cenfrifugacion, se separan las
esporas y cristales del medic de cultive v los restos celulares Se recomienda lavar
exhaustivamente con aguz los solidos de interes, ya que algunos compuestos
contenidos en & medio de cullivo, contnbuyen a incrementar de manera
significativa la susceptibilidad de los cristales a la degradacion por accion de los
rayos uitravioleta del sol (UV).

Después, las esporas y cristales se deben someter a un proceso de secado por
aspersion, con la finalidad de obiener un polve seco qué es el matenat con el que
se formulara el producto final

Los bioplaguicidas basados en Bf se han formulado de diversas maneras Se
tienen presentaciones como polvos humectables, granulos dispersables
microgranulos y liguidos emulsificables de base acuosa u oieosa

|Los productos sdlidos se formulan generalmente usando como soporte matenales
inertes como borosilicatos, carbonatos, sulfatos, fosfatos o bien, matenales
biclogicos como la raspa de la mazorca del maiz después de desgranada, cascara
de arroz o cascara de nuez; este tipo de productos por lo comun incluyen ademas,
adyuvantes para la dispersion, agentes estabiizantes y emuisificantes Las

formulaciones liguidas generalmente incluyen agentes reoldgicos, iensoactivos y
emulsificantes.

Un ingrediente comun en ambaos tipos de formuiaciones son los fotoprotectores ya
que la \nactivacion de as preparaciones de Bf por acmdn de los rayos UV, es un
problema que afecta |a persistencia de estos productos, v per 1o tanto su eficacia




En el Anexo | se da un diagrama de flujo y una breve descripcién del proceso de
produccién de plaguicidas a base de Bt, a escala industnal.

Debido a que los plaguicidas Bf deben ser aplicados sobre las hojas, su
efectividad también se ve afectada por fas lluvias y 1a irfgacién, que lavan las
hojas sin intencidn (Quintero, ef af, 1897). La mayoria de los insecticidas basados
en Bt pueden combinarse con otros agroguimicos como algunos plaguicidas,
herbicidas y aditivos que promueven el apetito de los insectos.

Las dosis empleadas por heclarea varian de 50 miligrarmos a un kilo. Los
productos se aplican a fas plantas, suelo, agua o granos almacenados por
aspersion o espolvoreo, para lo cual se emplea equipo convencional.

5.3.1 Cepas de Bt hiperproductoras

Uno de los aspectos criticos en la produccién de plaguicidas Bf, es la
disponibilidad de ias cepas producteoras de alto rendimiento y de aceion especifica
contra la plaga que se desea combatir Segln Quintero, et al (1997}, las
variedades de Bf de mayor uso en el mercado son las siguientes:

+ La variedad kurstaki ha side usada durante muchos afos para el control de
larvas de lepiddpteros. Los nombres de los productcs comerciales conocidos
en México, formulades a partir de toxinas producidas por esta vanedad son
"Biobit”, “Condar”, “Cutlass”, “Dipel’, “Javelin” y “Larvo-Bt”

« Lavanedad aizawal también es activa en contra de larvas de lepiddpteros y se
ha reportado que puede ser mas efectiva contra ciertas especies gue la
vanedad amieror. A parlir de esta vanedad se producen plagucidas
comerciales como “Xentari”. También existen plaguicidas Bf que consisten en
una combinacion de cepas kurstak y aizawar

s Un tercer tipo de Bf, es la variedad fenebrionis, la cual se aplica en ¢l contral
de larvas de coledpteros y a partir de la cual se han comercializado productos
como “Novodor” y encapsulados de toxinas 8t en Pseudomonas muertas como
"M-Trak” Existe tambign un producto comercial llamado “Foli” que resulta de fa
combinacion de fenebrionis y kurstaki.

» Una cuarta vanedad de B¢, es la conocida como israelensis, la cual tiene alta
actividad en contra de larvas de dipteros Esta variedad sirve para la

formulacion de productos comerciales como “Bactimos’, “Skeetal” vy
“Vectabac", entre otros

Dado que las cepas son un factor esencial para la produccian de plagucidas 5t
se deben buscar aquéllas que posibilitan una produccién eficiente. Si bien el
accese a las cepas que son propiedad de grandes empresas multinacionales no
esta cerrado totaimente, se pueden utihizar cepas nativas ¢ desarrolladas
localmenie Otra posiblidad para la produccidon de esfos insumos, es el
establecimiento de acuerdos de colaboracion entre instituciones de investigacion
{Quintero, et ai, 1997).
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5.3.2 Formulacion de plaguicidas Bt

El objetivo de una formulacidn, es proveer la combinacion correcta de ingredientes
gue ofrezca un producto estable, seguro, efectivo y facil de aplicar. Como ya se
mencions, las formulacionas Bf mas comunes en el mercado son;

Polvos: formuladaos para su aplicacion directa en las plantas. En esta modalidad, la
materia activa se encuentra dispersada en un vehiculo inerte sdélido, como los
talcos de silicatos, la piedra caliza o las tierras de diatomeas. A este tipo de
agentes se agregan otras que dan estabilidad fisica contra [a lluvia, por ejemple,
adherentes como dextrinas, gelatinas, albiminas y gomas diversas, ademas se
ahaden agentes que propician la fluidez como los silicatos aluminico-sédicos. Las

concentraciones del principio active en este tipo de polvos alcanzan hasta el 20%
(Quintero, ef al, 1997).

Granulados: se aplican directamente en las plantas y tambien en el terreno. Su
apariencia es arenosa, con tamarios de particula de 0.2 a 1.5 mm. Se preparan
con agentes actives en un ranga de 5 a 20% y el resto estd compuesto por up
soporte de vermiculita, kaolinita o attapulguita, entre otros materiales capaces de
absorber el principio aclivo. Se recomienda este tipo de formulaciones para
combatir plagas que pasan la mayor parte del tiempo en el suelo La mayoria de
los producios comerciales se presentan en esta modalidad {Quintero, et al, 1997).

Polvos humectables: caracterizadas por su capacidad de absorber agua vy
conservar la propliedad de mantenerse suspendidas durante el tiempo necesario
para ser efectivas contra insectos, sin que se depositen en el seno del liquido, Ei
princpic activo, generalmente insoluble o muy poco soluble, esta disperso en un
material inerte, at cual se adicionan agentes humectanies como sulfonatos de
alguibenceno y alquilnaftaleno, alccholes grasos sulfatados, aminas y aceites
vegetales; también se agregan agentes de suspension como  caseinatos.
carragenancs, almidén, matenatl de celulosa y aicohol polvinilico, y agentes
adherentes y estabilizantes (Quintero, ef a/, 1997).

Liguidos emulsionables. comprenden una solucion del principio activo en un
agente que al contacto con el agua produce emulsiones. Las concentraciones
usuales de principio activa en esta presentacion, van del 10 al 45%. La
formulacion  comprende, ademas, agentes de suspension, tensoactivos,
dispersantes y el vehicula a base de agua o aceite (Quintero, et al, 1997)

Sistemas de lberacidn controlada aunque son aplicaciones gue se usan mas en
la Industrna farmaceéutica, estos sistemas de liberacion prolongada se basan en el
uso de formas encapsuiadas en un matenal biodegradable con feromonas
atrayentes y modificadores quimicos del comportamiento de los principios activos
Existen muchos sistemas de liberacién controlada, comg 16s  reservonos.

preparaciones de fibras huecas, plasticos porgsos impregnados, espumas, etc
{Quintere, el a/, 1997)
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5.4 PRODUCTOS COMERCIALES BASADOS EN Bt

Los producios del metabolismo de Bf con aplicacidn bioplaguicida (esparas y
cristales), han sido usados como principio activo de insecticidas comerciales para
controlar plagas agricolas y forestales y como control de vectores de
enfermedades. En realidad, la mayoria de las preparaciones comerciales basadas
en Bf, son una mezcla de esporas y cristales (Persley, 1980).

En Europa, el uso de bioplaguicidas formulados con Bf se remonta a los afios
treinta; en Estado Unidos se han usado a partir de 1961, afio en el que se registrd
el prrmer producto. En México fue hasta fines de los afios sesenta cuando Bt
comenzd a usarse en los campos agricolas (Matten, ef &/, 1993)

La ventaja mas relevante de los productos formuiados a base de las esporas y
cristates producidos por Bt, es su especificidad. Esto implica gue noc son téxicos
para {os humanos ni para oros mamiferos, aves, plantas, ni insectos benéficos,
aungue existen evaluaciones sobre la incorporacion de los productos Bt a la
microfiora del suslo. Su bzja persisitencia en e ambiente y la baja tasa de
desarrollo de resistencia por parte de los insectes hacla estos productos, son otras
cualidades importantes Sin embargo, se recenoce que se han realizado pocos
estudios relacionados con los efectos de Bf sobre la salud humana y sobre el
ambiente, ademas de que no se conoce mucho sobre ia ecologia de esta bacteria.

Segtn Lorence (1956), dentro de los principales productos comerciales basados
en B, se distinguen tres grupos principales:

1. Prmera generacion: son aguéllos cuyo ingrediente activo es un conjunto de
toxinas y esporas provenientes de una cepa nativa, generalmente aislada del
suelo Entre los productos comerciales de este tipo estan “Dipel” producido por
Abbott Laboratonies y “Javelin” preducido por Novartis, ambos productos estan
formulades con ja misma cepa bacteriana, iz HD-1 (Bt kurstaki), la cual ha sido
la de mayor éxito comercial y es la base de la mayor parie de los producios
registrados. Esta cepa es entre veinte y doscientas veces mas potente que el
resto de las cepas conocidas, ya que produce una combinacién de cinco
toxinas diferentes, de las cuales tres son activas contra lepidopteros (Cry1Aa,
Cry1Ab y Cry1Ac), y dos son activas contra dipteros {Cry2A y Cry2B).

2. Segunda generacion. son los constituidos por un coryunto de toxinas y esporas
proveniantes de una cepa en la que previamente se introduieron, por media de
un proceso de conjugacion, los plasmidos en donde estan contenidos los
genes cry de varias cepas nativas. Bl proceso de conugacion consiste en la
transferencia entre dos bacteras, de pequefios trozos crculares de DNA
extracromosomal denominados plasmidos, mediante la formacion de puentes
citoplasmaticos entre ellas. Entre este tipo de productos se encuentra “Agree”
producido por Novartis y “Foil” producido por Ecogen.
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3. Tercera generacién; son los que en su formulacidén contienen bacterias
muertas de la espedie Pseudomonas flucrescens, a las gue previamente les
fueron insertades los genes que codifican para las 3-endofoxinas provenientes
de Bt. La tecnologia empleada para la elaboracién de este tipo de productos,
es conocida coma “CeliCap®, y consiste en que una vez que las células
recombinantes de P. fluorescens producen las toxinas de Bf en forma de
cristales, éstas son ratadas con solventes que las mata pero que deja intacta
su pared celutar, por lo que se dice que las toxinas quedan encapsuladas; esta
tecnologia y los productos elaborados con la misma son propiedad de la
empresa Mycogen. Existen en el mercado tres productos principales
elaborados con dicha tecnologia, registrados y comercializados en Estados
Unidas “MVP” para control de orugas, “M-Trak” para el control de escarabajos
y “M-Peril” para el confrol especifico del barrenador del maiz.

A continuacidn se muestra una tabla con los principales productos comerciales
basados en Bt La produccion debe niciarse con la preparacion del indculo de
bacterias que serviran como punto de partida para la fermentacion Se recomienda
que dicho indculo sea preparado utilizando un fiofiizado de la cepa deseada para
asegurar |a viabilidad def cultivo, este hofilizado se siembra generalmente en un
tubo Inclinado con agar y a partir de éste se haran inoculaciones en matraces de
500 ml en un Inicio, y en tanques semilia después. El tamafio del indculo es un
parémetro importante en la produccién de fas §-endotoxinas. Se recomenda usar
el 15% viv de indculo para obtener buenos rendimientos.

La tecnologia mas usada para la produccion de Bt es la fermentacion sumergida
en bicrreactores areados y agitados. Los detalles de la fermentacion, el proceso
de recuperacion y purificacién de las esporas y cristales, y la formulacidn de los
productos se mantienen como secretos industriales Sin embargo, el proceso de
fermentacién es principalmente empirico y las caracteristicas del medio de cultivo
deben ser determinadas para cada cepa en particular

El proceso de fermentacidn se lleva a cabo por lotes en biorreactores
convencionales cerrados y provistos de un sistema de areacidn y agtacion. A
partir de ia inoculacion, el contro! del proceso consiste en mantener fijos el pH, la
temperatura y la concentracidon de oxigeno disuelto en el seno del liguido, ya que
estos parametros son los que determinaran la calidad del lote
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Tabla 13. Principales productos comerciales basados en las toxinas
producidas por Bacillus thuringiensis.

Compaiiia Producto Variedad/Cepa | Blanco | Proteinas
Abbott Labs. Dibeta N.D./N.D. * B-exotoxina
Dipel kurstakil3a3b L 1Aa,1Ab1Ac, 2Ay 2B
Diterra tenebrionis/Ba8b o} 3A
Gnatro} israglensisi14 D N.D.
Xentari N.D./N.D. L 1Aa, 1Ab, 1ICy 1D
All Union Inst. Agr. Microbiol | Biotoxybacillin | N.DJ/N.D. * fi-exotoxina
American Cyanamid Acrobe israeglensisi4 D N.D.
Bactec Beman Bt kurstakif3a3b L N.D.
Biochem Products Bactmos israglensis/14 D N.D.
Chemapol-Biokma Bathurin thuringiensisi1 L N.D.
Cornpagnia <& Ricerca Chim | Bactis kurstakifdadb L N.D.
(CRC) Bactucide israelensis/14 D N.D.
Exobac N.D./N.D. * B-exotoxina
Ecogen, Inc. Condor, kurstakif3a3b L 1Aa1Ab,1Ac, 2A y 2B
Cutlass, kurstakif3a3b L 1Aa,1Ab,1Ac, 2A y 2B
Foit, N.DJ/N.D UC  |1Acy3A
Raven, kurstakif3a3b Lc 1Ac, 3Ay 3Bb
Farbwerbe-Hoechst Biospor kurstakif3adb L 1Aa,1Ab1Ac, 2Ay 2B
Fermenta ASC Corp. Cutlass kurstaki/3a3b L 1Aa,1Ab,1Ac, ZAy 2B
Fammos Muscabac thuringrensisi1 L N.D.
Glavmikrobioprom Dendrobacillin | dendrofimusi4 L N.D
Endobacterin | galleriae/5*6h £ N.D.
Exsotoksin toworthi3 * B-exotoximia
Insektin thuringiensisi1 L N.D.
Toxobakterin | tolworthi® * pB-exotoxina
Grain Proc. Lab. Parasporin N.D/N.D. L N.D.
I1C| Americas, Inc. Ecodart N.D./N.D. N.D. [N.D.
Knoll Bioprod. Co. Inc. L.arva-Bt kurstakii3a3b L 1Aa,1Ab,1AC, 2A ¥ 2B
Korea Explosives Bt kurstakil3a3b L N D.
Kyowa Hakko Kogyo Co., Lid | Selecigyn aizawail7 L N.D.
LIBEC Laboratoire Sporine kurstakif3a3b L ND
Merck Agritol N.D./IN.D. N.D. IN.D
Mycogen M-One tenebrionis/Badh c 3A
M-Perily kurstaki/3a3b L N.D.
M-traky sandiegolBadh C 3A
MVP, kurstakil3a3b L 1Ab
Naor-Am Chemical Co. SOK kurstaki3a3b L N.D.
Novartis Agree, ND/ND L 1Aa, 1Ac, 1ICy 1D
Javelin kurstakil3a3b L 1Aa,1Ab,1Ac, 2Ay 2B
Thuricide kurstakif3a3b L 1Aa, 1Ak 1Ac, 2Ay 2B
Certan aizawaif7 L N.D,
Teknar israelensis{14 D N D.
Trident tenebrionis/8aBb c 3A
Trdent il tenebrionisi8asb c 3A
Vault kurstaki3alb L N.D.
] | Delfin N.D. N.D N.D.
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Nove Nordisk Biobit kurstakil3a3b L 1Aa,1Ab1Ac, 2Ay 2B
Foray 48B kurstakil3a3b L 1Aa,1Ab,1Ac, 2Ay 2B
Maovodar tenehrionis/8adh C 3A
Skeefal rsraelensis/14 D N.O

Nuirilite Prod. Biotral BTB N D./N.D. L N.D

Pfizer Envirobac-ES | N.D./N.D. N.D. IN.D.

Philligs Duphar Bactospeine kurstakif3a3b L ND

(Chemargo) Bactimos israelensis/14 8] ND.
Futura N.D./N.D. ND., |[N.D.

Procida Plantibac kurstaki3a3b L N.D.

Radonja Baturad kurstakif3a3b L N.D
Nubilacid kurstakif3a3b L N.D
Moskitocid israelensisi4 8] ND

Rohm and Hass Bakhane N.D /N.D. ND. {N.D

Serun Zavod Kalinovica Bakfukal thuringiensisi1 L N.D.

Shionogi and Co., Lid Bacillex kurstakif3a3by 7 L N D.

Thompson-Hayward  Chem, | Bactur kurstakil3a3b L N D.

Co

Towagosei Chem K.K. Toaro-Ct kuirstaki/3a3b L N.D.

L Toare kurstakif3alb L ND

Fuenie, Adaptacién de Bravo, ef al (1992) en Lorence (1996).
N D. = no disponible: * = no especifico, a = curacidn de plasmidos y conjugacion, b = tecnclogia
“CeliCap”; L = lepidépteros; C = coledpteras, D = dipteros

5.5 PLANTAS TRANSGENICAS PRODUCTORAS DE TOXINAS Bt

Varios grupos de investigacion han dedicado su esfuerzo al desarrollo de plantas
gue expresen los genes cry de Bf, desde 19587 y hasta la fecha Dicha expresion
puede darse de manera constitutiva, lo cual implica que la proteina cedificada por
el gen se produce en todos los tejdos y organas de la planta, o bien puede ser
tejido especifica, es decir, los genes se expresan sdlo en ciertos tejidos vegetales.

El desarrollo de las técnicas adecuadas para la infroduccion de los genes que
codifican para las G-endotoxinas en otros organismos, ha permitido elaborar

nuevas estrategias para proteger a los cultivos del dafc causado por diversos
tipos de plagas

Para lograr que a partir de estos genes se produzca suficiente proteina, ha sido
necesario modificar el matenal genético proveniente de la bactena, para lograr el
usc preferencial de codones de las plantas. Esta es porque la preferencia de uso
de clertas tnpletes para determinado aminoacido, es diferente en bacterias que en
plantas; por gemplo, en Bt la lisina se acopla més frecuentemente con AAA
{(tnplete adeninz-adenina-adenina), mientras que en la planta de maiz es con AAG
(triplete adenina-adenina-guanina). Esta modificacién del usc preferencial de
codones implica que el gen que se ntroducira a la planta se debe sintetizar
quimicamente con base en la secuencia de aminoacidos de |2 proteina o proteinas
de que se trate
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La mayoria de las empresas lideres en el desarrollo de plantas transgenicas, son
fransnacionales y estadounidenses, Entre 1987 y 1995 se realizaron en Estados
U, idos 2 261 pruebas de campo con plantas transgénicas en 7 095 lugares
diwerentes Del total, 23.1% son plantas resistentes a insectos (gracias a la
intfroduccidn de los genes cry de Bf), 27.8% son resistentes a herbicidas, 26.8%
presentan caracteristicas mejoradas, 11.5% son resistentes a virus y 2.9% son
resistentes a hongos.

En la tabla 14 se preseria una lista de las plantas transgénicas gue han sido
aprobadas en Estados Unidos para su produccion masiva Las empresas lideres
en esie rubro son Monsanio, AgrEvo vy Calgene, las cuales han desarrollado 21,
13y 11 variedades transgénicas respectivamente.

Los cultivos de los que se han desarrollado mas variedades transgénicas son el
maiz, el tomate vy ef gjonjoll. Las modificaciones genéticas mas comunes han sido
la tolerancia a herbicidas, la resistencia a insectos y la madurez retardada {calidad
mejorada), con 26, 19 y 16 variedades aprobadas respectivaments, como se
muestra en las figuras 10a y 10b. Plantas con estas caracteristicas han sido

liberadas ai campo bajo permiso del gobiernc de los Estades Unidos, como se
muestra en la figura 11.

Tabla 14. Plantas transgénicas aprobadas en Estados Unidos.

Cultivo Empresa Caracteristica Fecha
Tomate Calgene Madurez retardada 06/92
Calabaza Unjohn Resistencia a dos virus 07/92
Algodon Calgene Tolerancia a herbicidas 07/93
Soya Monsanto Tolerancia a herbicidas (8/93
Ajonjali Calgene Modificacion del aceite 03/94
Ajomo Zeneca & Pefoseed Madurez retardada 07194
Ajonjoli Caigene Madurez retardada 08/24
Tomate Calgene Madurez retardada 08/94
Tomate Calgene Madurez retardada 08/84
Papa Maonsanto Resistenciaa coledpteros ~ 109/84
Tomate Zeneca & Petoseed Madurez retardada 10/24
Algoddn Monsanto Resistencia a coledpteros 11/94
Algodon Ciba Geigy Resistencia a coledpteros 11/94
Maiz AgrEve Tolerancia a herbicidas 12/84
Tomaie Calgene Madurez retardada 01/95
Algodén Monsanto Tolerancia a herbicidas 02/95
Tomate Monsanto Madurez retardada 02/85
Maiz Monsanio Resistencia a lepidépteros 04/85
Tomate Caigene Madurez retardada 105/85
Maiz ~~ |DeKalb Tolerancia a herbicidas 05/85
Tomate \Calgene Madurez retardada 06/95
Maiz [NotthrupKing ___ _ |Resistencia a lepidopteros . .| 97/85
Maiz  |PlantGenetic Systems  Plantasestérles _ _ _ ____ |08/95
Algodon DuPont — |Toleranciaa herbicidas 09/95
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Tomate Monsanto Resistencia a coledpteros 10/95
Papa Agrtope Madurez retardada 11/95
Soya AgrEvo Tolerancia a herbicidas 12/95
Papa Monsanto Resistencia a coledpteros 12/95
Calabaza | Asgrow Resistencia a tres virus 12/95
Papaya Cornell University Resistencia a virus 12/95
Maiz Meonsanto Resistencia a lepidopteros 01/96
Papaya Cornell University Resistencia a virus 02/96
Soya AgrEvo Tolerancia a herbicidas 03/96
Maiz DeKalb Resistencia a lepidopteros 08/96
Maiz Monsanto Tolerancia a herbicidas 08/98
Resistencia a lepidopteros
Tomale Calgene Madurez retardada 09/56
Maiz DeKalb Resistencia a lepidépteros 11/96
Maiz Monsanto Telerancia a herbicidas 11/96
Resistencia a lepidépteros
Maiz Monsanto Tolerancia a herbicidas 11/96
Sova DuPont Modificacion del aceite 11/96
Ajonjoli AgrEvo Tolerancia a herbicidas 12/96
Soya DuPont Modificacién del aceite 01797
Algodon Calgene Tolerancia a herbicidas 01797
Resistencia a lepidépteros
Algodén Monsanto Resistencia a lepidopteros 02/87
Ajonjoii AgrEvo Tolerancia a herbicidas Q4/g7
Maiz Monsanto Tolerancia a herbicidas 04/97
Colza Bejo Madurez retardada B65/97
Papa Mensanto Resistencia a virus y a coledpteros Q797
Ayanjoli AgrEve Taolerancia a herbicidas 07/97
Maiz AgrEvo Telerancia a herbicidas 08197
Resistencia a lepidopteros
Tomate Monsanto Resistencia a lepiddpteros 10/87
Remolacha |AgrEvo Tolerancia a herbicidas 12/97
Papa Monsanto Resistencia a virus y a coledpteros 12197
Papa Monsanto Resistencia a virus y a coledpteros 12/97
Maiz Pioneer Tolgrancia a herbicidas 12197
Soya AgrEvo Tolerancia a herbicidas 01/98
Remdiacha |Novartis Seeds Tolerancia a herbicidas 08/38
Ajonjoli Meonsanto Tolerancia a herbicidas 08/98
| Soya AgrEvo Tojerancia a herbicdas 08/98
| Ajonjal AgrEvo Tolerancia a herbicidas 10/98
Arroz AgrEvo Tolerancia a herbicidas 14/98
Maiz AgrEvo Tolerancia a herhicidas 12/88 |
Melén Agriope Madurez retardada 12/88
Papa Monsanto AND | 04/99
Maiz Mycogen ND___ . . |08i99
Papa _ |Monsento  _ IND R .1
Tomate _ [DNA Plant Technology _[N.D _ L 197e

ND No digpomble
Fuente Elaboracion propia a partir de hitp /iwww aphis usda govibiotech/petday himl
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Figura 10. Plantas transgénicas aprobadas en Estados Unidos (1992-1999).
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Figura 11. Liberaciones al campo™ C
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El CIMMYT (Centro Internacional para el Mejoramiento de! Maiz y del Trigo), con
sede en México, es uno de los centros de investigacion y desarrolio financiados
por e CGIAR. Ahi se ha desarrollado una variedad de maiz resistente a
lepidépteros, la cual fue sembrada el 29 de febrero de 1996 en Tlaltzapan,
Morelos. Para poder llevar a cabo las pruebas de campo, fue necesario realizar
previamente un taller internacional al cuat fueron convocados los especialistas de
México y el mundo, con el propésito de determinar las medidas de bioseguridad
convenientes para liberar al medio ambiente esta variedad modificada y prever los
problemas que implicaria el intercambio de material genético entre el maiz
madificado v el teacintle, posible ancestro del maiz.

5.6 NUEVOS SISTEMAS DE LIBERACION DE LAS TOXINAS DE Bt

Desde hace varios afos se han desarrollado proyectos de investigacion con la
finalidad de introducir los genes ory en otros microarganismos para usarlos como
sistemas alternativos de liberacidn de S-endotoxinas. Algunos de éstos se
presentan en la tabla 15. Se ha aceptado que dichas sustancias representan un

mecanismo para el control eficiente de plagas que se asocian con las raices de las
plantas y de plagas chupadoras.

Para combatir a las plagas de las raices, se buscaron organismos que se
asociaran de manera natural con éste organo vegetal. Pseudomonas fluorescens
es uno de ellos, pero esta opcidn no resultd viable ya que implicaba la iberacion al
medio ambiente de células transformadas de P. fluorescens vivas, baciios Gram-
negativos ocasionaimente patdgenos.

La posibilidad que se considerd mas adecuada, fue el uso de algunas variedades
de bacterias del género Rhizobium; estos microorganismos establecen relaciones
simbidticas de manera natura), con algunas leguminosas. Se ha propuesto que
utilizando por ejemplo, R. melifoti yfo R. leguminosarum vicacea, se podria
proteger a la alfalfa y al chile de dos coledpteros del género Sitona: S. hispidulus
(escarabajo de la raiz del trébol) y S. fineatus (picudo de la hoja del chile).
Mediante este sistema, 1as toxinas de Bf se expresan solamente en l0s nodulos de
las raices, por Jo que se cree que podria funcionar como un medio efectivo para el
control de plagas asociadas a dicho 6rgano, sin liberar directamente al medio
ambiente organismos transgénicos.

Para el caso del control de plagas chupadoras y de algunos insectos barrenadores
de cultivos, se ha pensado en utlizar como vector alternativo de Iiberacion de §-
endotoxinas a Clavibacter xyli cynodontis, el cual es un microorganismo endofitico
(habita en el xlema de las plantas). Esta caracteristica lo pondria en contacto
directo con tas plagas chupadoras El uso de C. xyl transgenico ha sido aprobado
en Estados Unidos para hacer pruebas de campo con la finalidad de controlar al
barrenador de! maiz Ostrimia nubilalis
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El control de moscas y mosquitos con bicinsecticidas 8¢, se ha imitado debido a la
rapida sedimentacién de las esporas y cfistales contenidos en los productos
disponibles actuaimente. Para resolver este problema, se ha pensado introducir
los genes cry en microorganismos que se desarrollan en las capas superiores de
habitats acuaticos, como Cawlobacter crescentus y Agmenefium quadruplicatum

Tabla 15. Microorganismos que han sido usados como hospederos
altemativos para la clonacion de genes cry de Bacillus thuringiensis.

Hospedero Gen Organismo blanco
BACTERIAS
Agmenellum quadruplicatum Cry4A Aedes aegypti
cry4B Aedes aegypt:
cry11A Culex pipiens
cry4B Culex restuans
Bacillus cereus crylAc N.D.
crylB N.D,
cry2A N.D.
Bacillus megaterium cryl1A Aedes aegypli
cryl1Aa N.D.
cry1Ac N.D.
cry2A N.D,
Bacillus sphaencus crydB Aedes aegypti
cryi1A Aedes aegypti
Bacillus stearothermophilus cryiAb N.D
Bacillus subfilis crylA's Trichoplusia ni
cry1AC N D.
Bradyrhizobium sp. cryd's N D,
Caulobacter crescentus crydB Aedes aegypti
Clavibacier xyli cynodontis cry1Ac Ostrinia nubilalis
Pseudomonas cepacia ory1AC Manduca sexta
Pseudomonas fluorescens cry1Ab N.D.
cry4B Anopheles stephensi
Tipula oferacea
crytAc Heliothis armigera
Rhizobium legurmnosarum N.D N.D
Rhizobium melioti N.D. ND,
Tetrahymena pynformis cryd's Aedes aegypls
BACULDVIRUS
Autographa californica cry1Ac Trichoplusia ni
cry1Ab Frens brassicae
cry11A N.D. J

Fuenle Kozil, of al (1893) ¢n Lorence (1996)
N D = No disponible
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5.7 DESARROLLO DE RESISTENCIA A LAS TOXINAS DE Bt

Hasta hace algunos afios se crefa que los insectos no desarrollarian resistencia a
las S-endotoxinas producidas por Bf, dado que a pesar de que éstas han sido
utllizadas comercialmente desde hace mas de tres décadas, no se tenfan reportes
de aparicion en el campo de poblaciones de artropodos resistentes.

Sin embargo, recientemente se ha demostrado la aparicién de poblaciones
silvestres de Plufella xylostella resistentes a Bf, en Hawaii, Florida, Nueva York,
Filipinas, Tailandia y Malasia

Por ofro lado, se han aislado poblaciones de laboratorio resistentes a as proteinas
Cry de al menos diez especies de lepidopteros, dos especies de coleopteros y
cuatro especies de dipteros. De las diez especies de lepiddpteros, cinco.
Trichoplusia ni, Plutella xylostella, Heliothis virescens, Spodoptera exigua y Flodia
interpunctefla, han desarrollado un alio nivel de resistencia; estas cinco especies
pertenecen a tres familias diferentes dentro del orden Lepidoptera. Noctuidae,

Plutelidae y Pyralidae, o que implica que la capacidad de desarrollar resisiencia a
Bt esta presente en este orden de insectos.

No se ha podido establecer un mecanismo general de resistencia desarrollado por
las diferentes especies de insecto, pues se ha visto que para Plodia interpunctella
y Pluteifa xylosteifa, el medio principal de resistencia a los efectos de las o-
endatoxinas es la reduccion de la tasa de union de estas proteinas a sus
receptores en el intestino medio, mientras que para Heliothis virescens no se ha
encontrade una relacion clara entre los cambios en la union de Ja toxina y la
resistencia a CrytAb y Cry 1Ac. Se cree que &l mecanismo de resistencia
desarrollado por H virescens es diferente al de las otras dos especies, dado que
se ha visto que en las poblaciones resistentes hay una disminucion tanto en
afinidad coma en concentracion del receptor de as toxinas.

Dado que no todos los casos de resistencia son debidos a cambios en los
parametros de union de las proteinas Cry a sus receplores, se estima que existen
otros mecanismos para que se presente este fenémeno, talés como ia disminucidn
de la solubilizacion del cristal nsecticida, |a alteracion de las proteasas
responsables de la activacion de las prototoxinas o la reduccion de 1a sensibilidad
a los eventos postertores a la unidn, como la insercion en la membrana celular y 1a
formacion de canales idnicos Estas especulaciones se han visto apoyadas por
evidencia encontrada en una cepa de Flodia interpunctelia, en la cual la

resistencia se debid a la alteracian en la activacidon de una prototoxina especifica
para dicho insecto.

En fechas recientes se ha propuesto que otro posible mecaruismo de resistencia, al
menos para nsecios sensibles a la toxina Cry1Ac, es la liberacion del receptor, es
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decir, de la aminopeptidasa tipo N que esta anclada a la membrana del intestino
Jarvatio por un puente de ghcosil-fosfatidil-inositol. Dicha liberacion podria llevarse
a cabo por medic de un corte especifico de esie puente por accion de las
fosfolipasas aue son especificas para este sustrato.

El desarrollo de resistencia por parte de los insectos a las d-endotoxinas es un
problema que tiene que ser combatide y que se hace mas preocupante si se
considera que existen ya al menos cinco variedades de plantas recombinantes
que expresan los genes cry. Los cientificos han planteado diferentes estrategias
que permitirdn manejar esta situacion y evitar la expansion y everitual aparicion de
nuevas poblaciones resistentes En la tabla 16 se describen tales estralegras.

Tabla 16. Posibles estrategias para el manejo de la resistencia desarrollada
por insectos hacia las proteinas Cry de Bacillus thuringiensis.

Estrategia | Recomendacion
DOSIS ALTAS Cultivas con muy altos niveles de expresion de las
proteinas Cry para matar marginalmente a los Insectos
resistentes y prevenir el desarrollo de resistencia a traves
de mutaciones multipies
BOSIS BAJAS Niveles sub-letales de las proteinas Cry podrian retardar
el crecimiento de los insectos y aumentar su
susceptibilidad a la depredacién por insectos benéficos.
Debe evitarse combinar este enfoque con el uso de
insecticidas de amplio espectro para evitar la reduccion
de las poblaciones de insectos benéficos,
ROTACION Uso alternado de pesticidas guimicos y plantas
transformadas con las toxinas de Bt La presidon de
seleccidn intermitente podria favorecer a las poblaciones
nativas de nsectos s los resistentes son menos
competitivos, ¢ si la resistencia es inestable y se plerde
répidamente cuando la presidn de seleccion se elimina.
GENES MULTIPLES |Tipos multiples de genes insecticidas introducidos a los
cultivos {equivalente a la mezcla de insecticidas quimicos,
una exitosa estrategia de maneje de resistencia). La
escasez actual de genes alternativos (como  los
inhibidores de proteasas), hace que esta estrategia se
considere de largo plazo. Una varante de este enfoque
es la combinacion de plantas transgénicas con los genes
de Bt y aplicacién selectiva de quimicos para eliminar a
los Insectos resistentes
REEMPLAZAMIENTO |Si la resistencia a los genes cry de Bf surge mas
lfentamente que la introduccion de nuevos genes a las
plantas, entonces sera posible evitar la aparicidn de
resistencia. Esta estrategia estara limitada por e! grado en
que ocurra la resistencia cruzada hacia dichas proteinas__
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REFUGIOS Combinacion de semillas transformadas con una pequefa
proporcidn de semillas silvestres. Los insectos natives
podrian tener entonces refugios en el campo y
presumiblemente se evitaria la ausencia de 1a

competencia de éstos con ios insectos resistentes.
Fuente: Adaptacion de Brunke & Meeusen (1991).

5.8 PERSPECTIVAS DEL USO DE PRODUCTOS &8¢

Se estima que la importancia actual de los productos Bf en el mercado
internacional se conservarg, aicanzando un crecimiento anual de entre 20 y 25% a
nivel mundial y una expansion de enire el 5 y el 10% en Estados Unidos. El
creciente descubrimiento de cepas de Bf y de §-endotoxinas con actividades
nuevas y mas poderosas, indica que ef control de plagas de importancia agricola y
médica mediante el uso de Bt es una alternativa que tiene y tendra gran
relevancia para fa poblacion humana.

Algunos de los elementos que han favorecido la expansién del mercado de los
productos Bf en particular, y de los bicinsecticidas en general, son la toma de
conciencia de los efectos aque los residuos quimicos en los praductas agricolas
tienen sobre fa salud humana y animal y el cambio en las regulaciones
gubemamentales en cuanio al uso indiscriminado de plaguicidas guimicos.

Se ha descubierto Ja exisiencia de algunas toxinas con actividad especifica hacia
protozoanos del género Giardia (1a especie Giardia lamblia es el flagelado mas
comUn del tracto digestivo numano y es altamente contagioso; se adguiere via
oral, @ través de alimentos y agua contaminada) lo que indica que las &-

endotoxinas podrian ser empleadas como ingredientes activos de productos
farmacéuticaos de consumo animal y humano.

Tomande en cuenta la muy alta especificidad de las proteinas Cry y fa gran
piodiversidad que poseen paises en desarrolio como Brasil, Colombia y México, es
posible que ahi puedan hallarse nuevas cepas de B. thuringiensis con aplicaciones
especificas para el control de las plagas que afectan a nuestros ecosistemas y que
son diferentes a las encontradas en los paises desarrollados; esta ngueza podria
explotarse comercialmente

La factibiiidad técnica para la produccién de bioinsecticidas Bf en Aménca Latina
es alta, ya que el proceso de produccidn de esta bactena es relativamente sencillo
pues no requiere de equipo sofisticado y existen varios grupos que podrian aportar
el capital para construir una planta productora de estos bioplaguicidas. En general,
la produccian de productos 8f en America Latina es un proyecto atractivo.

Ei desarrollo de resistencia hacia las §-endotoxinas por parte de los insectos, es

un problema con el gue se tendrd que diar en tedos los lugares en 10s que se
utifizan los productos formulados a base de Bt La implementacion de medidas
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adecuadas para disminuir a niveles minimos la tasa de desarrollo de resistencia,
serd sin duda un reto muy dificil de vencer, sobre todo en los paises en desarrollo

5.9 ASPECTOS COMERCIALES Y DE MERCADQ DE LOS PLAGUICIDAS Bt

Las tendencias del mercado de B, indican un crecimiento de entre 20 y 25% a
nivel mundial y una expansion de entre el 5 y el 10% para estos productos tan sdlo
en Estados Unidos (Lorence, 1996). Ef Bt usado para el control de plagas en

cultivos agricolas, presenta amplias posibilidades de desarrolilc de mercados en
Latinoamerica.

En principio, fas aplicaciones de productos Bt son dirigidas al control de plagas de
mnsectos en cultivos agricolas, sin embargo con las modificaciones que se han
hecho a cepas productoras, se han abierto las posibilidades de aplicacidn de estos
producios en ofros campos, como €l hogar y los hospitales, para el control de
paoblaciones de cucarachas y en ei érea médica veterinaria como farmaco en et
conftrol de protozoarios y ofros parasitos de animales (Quintero, et af, 1397).

5.9.1 Gompafias lideres en el mercado de productos Bt

Las empresas lideres en la produccidn de bioinsecticidas Bt se encuentran
distribuidas en Estados Unidos y Europa; de éstas, las multinacionales son las que
acaparan |z produccion. Las compafias lideres en ia comercializacion de estos
producios durante 1980 fueron Abboft (Estados Unides) y Sandoz (Suiza), juntas
vendieron el 70% del total de productos Bt en ese anc El resto o ocuparon

muchas firmas de menor tamafo, entre las que estan Phillips Duphar y Novo
Nordisk

La adquisicidén de ia compafia alemana Phillips Duphar por parte de la firma
danesa Novo Nordisk en 1992, dio lugar a una redistribucion importante dei
mercado mundial de productos Bt

Desde 1990 hasta la fecha, de las aproximadamente ochenta empresas
invalucradas en el mercado de praductas B¢, la empresa estadounidense Abbott
Laboratories continda siendo lider en este mercado Se estima gue las firmas

Nove Nordisk, Mycogen y Ecogen representaran una fuerte competencia en los
proximos anos

Por otro lado, en 1996, Sandoz y Ciba-Geigy se unieron para dar lugar a una
nueva y poderosa multinacional llamada Novarbs Es de esperar que {a presencia

de este emporio genere austes significativos en el mercado mundial de
bioplaguicidas Bt.

En los inicios de los 90's, mas de la mitad de los productos Bt se uuhzaban en
Estados Unidos y Canada, el 18% en Ornente, 10% en China y 8% en Centro y
Sudameérica En Estados Unides y Canada, el uso de estos producios se destina a
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cuatro dreas principales: la forestal, el combate de moscas y mosguitos, el control
de plagas de vegetales y del algodén y et control de plagas de la aifalfa y del
tabaco (Lorence, 1996). El 99% de los productos Bf comercializados en Estados
Unidos en ese periodo, se destind a los estados del sur (Florida, Texas, Arizona y
California); hay una tendencia a incrementar el uso de productos Bt en ese pals,
en cultivos de lechuga, col, hortalizas, citricos, uvas y maiz.

Las tendencias en el mercado mundial de bicinsecticidas Bf, seran el resultado de
las asociaciones y redes de alianzas y ceolaboraciones que las empresas logren
establecer para poder competir con las grandes transnacionales. Un ejemplo de
estc es la unidén de Monsanto Company (lider en la introduccion de los genes cry
en plantas transgénicas) y Mycogen (empresa propietaria de casi [a totalidad de
nuevas &-endotoxinas provenientes de la coleccidn mas grande y mejor
caracterizada de cepas de Bf), los efectos de esta asociacion revolucionaran la
distribucian del mercado mundial de productos 8t.

Pese a las tendencias actuales en la aplicacidn de Bt como método para el control
de plagas, se reconoce que en paises en desarrolle ef uso de estos plaguicidas no
esia aun suficientemente difundido, por o que existe un amplio mercado potencial.
En México existen en el mercado productos Bt formulados a pariir de ingredientes
activos de importacion, los cuales cubren sdlo una parte muy reducida de las

necesidades de control bioldgico de plagas en cultivos agricolas (Quintero, et al,
1997).

5.9.2 Mercado internacional de Bf y sus tendencias

E! uso de productos Bf se ha incrementado notablemente en los Gltimos afos a
nivel mundial La ampliz aceptacion de estos bioplaguicidas se debe a su baa
toxicidad, a la rapida biodegradacion de las toxinas, las cuales no dejan residuos
ent el medio ambiente y a su alta especificidad.

Aunque no existen cifras exactas sobre los montos de produccidn y ventas de los
bioplaguicidas dervados de Bf, se estima que el mercado mundial de dichos
productos es de entre 80 y 140 millones de ddlares. Se calcula que tan sélo en
Estado Unidos el mercado de Bf asciende a 55 ¢ 80 millones de dolares (Tilton,
1923). Estados unidos consume alrededor del 40% de los producios Bt
comercializados mundialmente, y se estima que el mercade internacional de Bt
para fines de los 90's sera del orden de 220 mitlones de ddlares, o cual indica que
Estados Unidos tendra un mercado de consumo de aproximadamente 90 millones
de dolares, mientras que los paises latinoameéricanos tendran en conjunto apenas
un mercade cercano a 17 6 millones de ddlares (apenas el 8% del total) los
especialistas coinciden en que el mercado esta creciendo a tasas muy elevadas,
del orden del 20% anual {Quintero, et af, 1997)
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5.10 PANORAMA DE LA INVESTIGACION DIRIGIDA A Bt EN MEXICO

Cazsi la totalidad de los insecticidas bioldgicos a base de Bf que se empiean en
México son productos de importacion, aungue el uso de estos producios es muy
comun. El usc de Bt esta permitido en actividades agricolas, domésticas, urbanas
e Industriales. dado que son considerados come sustancias de baja toxicidad vy
con baja persisiencia en el ambiente

A pesar de que no hay investigaciones ni datos acordes a la biogeografia del pais,
en México se han identificado varfas colecciones importantes de cepas de 8t La
mayor de las coleccicnes esta en la Universidad de Nueve Ledn y consta de
alrededor de 4 000 cepas; en el Instituio de Biotecnologia de la UNAM (1B-UNAM)
hay aproximadamente 2 000 cepas, v en las sedes del Centro de Investigacicnes y
Estudios Avanzados {CINVESTAV) de! la Ciudad de México e Irapuato, hay
aproximadamente 1 500 cepas (Quintero, ef af, 1997). En varigs casos, se trata de
cepas que atacan a dos ¢ ires tipos de insectos y que pueden ser empleadas enla
produccion de insecticidas comerciales.

Las instituciones mexicanas gue cuentan con lineas de investigacion dingidas al
trabajo con Bt, son; la Universidad Nacionat Autdnoma de México, en donde se
han logrado avances principalmente en la identificacion de genes, purificacion de
Bf, coleccién de cepas y formulacién de insecticidas; la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn dirige esfuerzos a aspectos de formulacidn, coleccién de cepas y
cultivo de las mismas; y el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional, que trabaja en la caractenizacion, cultivo de cepas,

identificacion de genes, formulacion y escalamiento del proceso (Quintero, ef al,
1987}

En 1a tabla 17 se presentan las insiituciones nacionales que poseen experencia
en |a investigacion relacionada con 8L

Tabla 17. Experiencia de diferentes
investigacidn dirigida a Bt.

instituciones mexicanas en la

[Mnstitucion | Caracterizacién | Determinacion | Medios | Fermenta- | Escalamiento | Pruebas
de cepas de de cidén de procesos de

S especificidad | cultivo campo |
UANL X X X X X
CINVESTAV- X
Irapuato e ]
CINVESTAV- X X X X

DF I
TB-UNAM X X X X _ . —
UAEM ) X - . —
Inst. Tec. de X

Durango — R
CIMMYT | _ L I X

Fucnte, Quiniero, ef al, 1997
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5.11 MARCO JURIDICO Y NORMATIVO RELACIONADO CON EL USO,
PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE Bt.

L as disposiciones gubernamentales en materia de regulacién y normalizacion del
uso, produccidn y comercializacidn de insumos agricolas, determinan las
caracieristicas de ios productos para que puedan ser empleados de manera
segura, asi como los requisitos que deben cumplir [as empresas para egjecutar

pruebas de campo, registrar productos y satisfacer estandares minimos de calidad
(Quintero, et af, 1997}

5.11.1 Propiedad industrial (patentes)

El andlisis de patentes permite conocer el grado de desarrollo y dominio sabre las
tecnologias de interés y permite identificar a las empresas lideres,

En la actualidad, Estados Unidos es el pafs en donde se sclicitan mas patentes
relacionadas con Bf, siendo las mas comunes, ias que se refieren al hallazgo de
nuevas cepas, procesos de obtencion de foxinas, técnicas de modificacion
genética y mapeo genético; se tienen pocos registros de patentes relacionadas
con las formulaciones del producto comercial. La empresa de este pais, Mycogen
Corporation, es la que posee el mayor nimero de patentes otorgadas en Estados
Unidos relativas a tecnologias Bt (Quintero, ef a/, 1997},

Un caso aparte son las patentes norteamericanas de plantas transgénicas, rubro
sobre el cual existen diversas solicitudes y patentes oforgadas La primera patente
en este campo, fue otorgada en 1993 a la empresa Agracetus y carresponde a las
plantas transgénicas que expresen las toxinas de Bt Igualmente, se han
regisirado patentes sobre los vectores transformadores de las ceélulas de las
plantas y los métodos para obtenerlas. Las empresas lideres en esta area son
Mycogen Plant Sciences Inc., Novariis y Monsanto Esta Gltrna empresa posee

patentes que protegen a plantas de tomate y papa resistentes a coledpteros
{Quintera, et ai, 1997).

El caso de México es muy diferente. Entre 1970 v 19958 se obtuvieron unicamente
dos Certificados de Invencidon y se registraron catorce solicitudes de patente Los
Certificados de Invencidn corresponden a una forma de proteccion otorgada en
México hasta antes de 1991, cuando entrd en vigor una nueva legislacion que
permitid la proteccion de productos y procesos mediante patentes (Quintero, et &,
18973, A partir de la publicacion de la nueva ley en matena de propiedad industrial,
la actividad de patentes en Méaxico relacionadas con Bf, se ha incremertado
noteblemante en los Glbmos anos, siendo Mycogen y Ecogen las empresas que
mas han hecho solicitudes de patente
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5.11.2 Organismos Federales encargado de {a certificaciéon y regutacion del
uso y comercializacion de plaguicidas.

Estados Unidos es el pais que méas avances ha logrado en materia de certificacion

y regulacién de plaguicidas, incluyendo por supuesto a los bioplaguicidas
formulados con Bt.

El organismo federal encargado de aprobar el uso de plaguicidas en Estados
Uridos, es un comité integrado por varias dependencias conocido como Agencia
de Proteccion al Ambiente (EPA). Esta agencia emite el documento oficial
denominado “Acta Federal de Insecticidas, Fungicidas y Rodenticidas” (FIFRA), en
el cual se establecen los procedimientos que deben cumplirse para obtener el
registro de un plaguicida, la informacion que deben contener las etiquetas de este
tipo de producios, las penalizaciones y permisos para el uso experimental de
clertos productos, etc. En este pais, si hay normas de aplicabilidad especifica a Bt,
ademas haber un gran ndmero de documentos oficlales publicados referentes a
bioplaguicidas, como el “Acta del Control de Sustancias Téxicas” (TSCA).

Los productos Bf son siempre considerados por los organismos federales de
Estados Unidos, como sustancias de baje toxicidad y exentas de limiles de
tolerancia. La EPA ha aprobado su comercializacion total después de varios afios

de estudiar los aspectos relacionados con el uso de estos productos {Quintero, et
al, 1997)

En términos de regulacion fitosanitaria y ambiental y en actividades de
normalizacion, México pretende seguir una tendencia a la equivalencia con los
paises de la Organizacian Mundial de comercio y con los integrantes del TLCAN.

Las dependencias gubernamentales involucradas con précticas de regulacion y
certificacion de plaguicidas pertenecen a cuatro Ministerios de Estado: Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGAR), Secretaria dsl Medio Ambiente,
Recursos Naturales vy Pesca (SEMARNAP), Secretaria de Salud (SSA) vy
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI)

Las principales leyes que conforman el marco legal en materia de plaguicidas son
la Ley de Metrologia y Normalizacién, [a Ley de Sanidad Vegetal, la Ley General
del Equilibrio Ecolagico y la Proteccion al Ambiente y la Ley Generai de Salud

£l 15 de octubre de 1987 se integrd la Comision Intersecretanal para el Control del
Proceso y Uso de Plaguicdas, Fertiizantes y Sustancias  Toxicas
(CICOPLAFEST), con la finalidad de unificar el procedimiento de regulacion y
control de los insumos fitosanitarios, integrar el inventario de plagucidas,
fertilizantes y sustancias toxicas y sus productores, revisar las tanfas arancelarias
de importacién y exportacion de dichos insumos, promover la elaboracion de
normas oficiales mexicanas en esta matena, promover la capacitacion de personal

técnico y realizar estudios sobre las caracleristicas y promedades de 10s insumos
fitasanitarics




La CICOPLAFEST publica anualmenie e! "Catdlogo Oficial de Plaguicidas’,

documento en el cual se especifican las caracleristicas de los bioplaguicidas Bf,
presentadas en la tabla 18.

Tabla 18. Informacion oficial sobre los bioplaguicidas formulados con
Baciilus thuringiensis segun la CICOPLAFEST

Cateqoria toxicologica del producto. 1V (ligeramente tdxico)

Uso: Agricola y urbano

Dosis letal media: DL50 oral (rata) 5000 mg/kg

Tino de ptaguicida: Insecticida biolégico de ingestién

Incompatibilidad: No mezclarlo con productos de fuerte reaccién aicalina

Contraindicaciones: No almacenarlo a mas de 32°C. No dejar sobrantes de la mezcia en
los tanques por mas de 12 horas.

Persistencia Poco persistente

Efectos adverses al ambiente: Ninguno

Efectos adversos a la salud: Ligeramente peligroso

Precauciones: Evitar ingestion, inhalacion y contacto directo con piel y ¢jos, no almacenar
nt transportar junto con preductes alimenticios, ropa ¢ foerraje. Mantener fuera del alcance

de los nifios y animales domesticos. No reutilizar envases. No almacenar en casa-
habitacidn.

intervalo de sequndad en dias. Sin limite

Limite Maximo de Residuos, p.p m . Exento

Fuente' Catalogo Oficial de Plaguicidas, CICOPLAFEST México, 1995,

Par otro lado la SAGAR (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrolio Rural),
publica anualmente, la Guia de Pesticidas Auterizados ¥ Empleados, en la cual se
especifica la dosis de B. thunngiensis permitida y empleada para cada tpo de
cultivo, asi como una {ista detaliada de las plagas que afectan a cada unc de los
cultivos y el tipo de formulaciones empleadas para cada caso.

5.11.3 Normas mexicanas relacionadas con insumos fitosanitarios Bt

Las normas oficiales mexicanas relacionadas con plaguicidas, se refieren a los
requisitos necesanos para produar, formular yfo maquilar productios de esta
naturaleza Dichos documentos son de aplicacion obligatena en todo el terntorio
nacional, pero son generales, dado gue incluyen en sus clausulas a todo tpo de
plaguicidas, sin hacer distincidn alguna entre productos quimicos y agentes de




control biologico, y no se espedifica et caso de los nsumos elaborados @ partir de
Bacillus thuringrensis.

En todos los casos, las normas y proyectos de normas son emitidas por la

Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR), a través de la
Direccion General de Sanidad Vegetal.

México cuenta con un marco regulatorio y normativo medianamente estructurado
en materia de insumos fitosanitarios, en el que se vincula la accion de varias
autondades y secretarias. Esto ha sido necesario para asimilar la importancia que
tiene el uso de métodos y productos bioldgicos para el control de plagas en los
cultivos agricolas y para la salud pablica.

En este campo, en términos generaies se cuenta con normas que regulan
aspectos sobre ensayos de campo para el establecimiento de limites méximos de
residues (LMR) de plaguicidas en productos agricoias {NOM-D50-FITO-1895);
publicidad de insumos fitosanitarios (NOM-053-FITO-1995); comercializacidn de
plaguicidas agricolas (NOM-003-FITO-1985), fabricacion, formulacidn, formulacion
por magquila, formulacién y/o maquila e importacion de plaguicidas agricolas
(NOM-034-FITO-1995) y aplicacion aérea de plaguicidas agricolas (NOM-052-
FITO-1995) Ya que los productes formulados con Bt estan exentos de Limites
Maximos de Residuos, segin o establecido por la CICOPLAFEST (entendiendo
LMR como la concentracion maxima de residuos de plaguicida permitida en 0
sobre vegetales previa a la cosecha), la NOM-050-FITO-1995, no es aplicable
para el caso de los bioplaguicidas Bt Existe una norma mas que se refiere al
manejo de plagucidas sujetos a recomendacién de un profesional fitosanitaro
(NOM-051-FITO-1995), los pesticidas formulados a partir de Bacillus thuringiensis
no entran en la lista de plaguicidas que requieren de una recomendacion escrita

para su adquisicion y empleo, por lo que esta norma no se aplica a los pesticidas
Bt

En el Anexo Il se presentan las sinopsis de las normas oficiales mexicanas

publicadas en el Dianc Oficial de la Federacién, relacionadas con el uso de
plaguicidas.

5.12 MERCADO DE PLAGUICIDAS Bt EN MEXICO

Aunque los productas Bt que circulan en el mercado mexicano son de importacion,
el uso de estos productos esta muy difundido y pese & que Su uso no es constante
y no se dispone de las mejores tecnologias para aphcarlos, existe una gran
dwersidad de cultivos gue son tratades con bioplaguicidas Bt Ademas existe
mucha desinformacion sobre aspectos relacionados con estos inNsumos, Como por
ejemplo sus ventajas, la forma de aplicacion y su potencial

En el Anexo |l se da una lista de los cultives nacionales sobre los que se ha
autorizado la aplicacion de plaguicidas B, y de las plagas combatidas por este
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medio, segln la informacion publicada por la Comision Intersecretarial para el
Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertifizantes y Sustancias Toxicas
(CICOPLAFEST).

Los cultivos en los cuales se usa Bf actualmente son muy diversos e incluyen
norializas, arboles frutales, cereales y granos, plantas ornamentales, tubérculos,
fibras, tabaco, etc. También las plagas que se combaten con estos productos son
variadas, pero principalmente se trata de lepiddpteros, coledpieros y dipteros;
existen plagas comunes a diversos cultivos como el gusano falso medidor
(Trichoplusia ni) y otras especificas para ciertos cultivos como el barrenador del
fruto de la pifia (Theclas basilides) y el gusano vede de la alfalfa (Cofias
eurytheme) {Quintero, ef al, 1997).

Cabe remarcar la importancia que tiene la autorizacion de la aplicacion de
productos B sobre los cuitivos de maiz, ya que de ésite depende una parte muy
importante de la alimentacion de la poblacion mexicana y por lo tanto este cultivo
ocupa una porcién mayoritaria de la superficie territorial destinada a practicas
agricolas.

Ademas del maiz, los principales cultivos agricolas de México destinados a
exportacion {principalmente a Estados Unidos), representan un mercado potencial
para |a aplicacion de bioplaguicidas Bf como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Principales cultivos agricolas mexicanos de exportacién, con
posibilidad a tratamiento con Bt

\ Cultivo [ Valor Superficie Total Cultivada
{miliones de USD)* {has)
Jitomate 479.68 68,049
Algodén 150.08 175,375
Pepino 108.56 14,103
i Ceballa 103 47 33,478
Garbanzo 103.46 88,210
Meldon 62.54 31,513
Sandia 46.10 32,925
Frijol 18.61 2,385,652
Maiz 17 69 9,371,392
Brocol y 11 40 67,930
Colflor L

* Valor correspondiente a las exportaciones de cada cultivo fresco o refngerado; en el caso del frijol
y garbanzo, seca o desvainade, algodon sin cardar,

Fuentes' Tarifa General de Impuestos al D O, del 31 de diciembre de 1996. Base de datos SCIM.
SECOFI-DGSCE Anuario cstadistico de la produceidn agricola de Jos Estades Unidos Mexicanos
1994, SAGAR. Tomos | y i
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5.12.1 Importaciones nacionales de Bacillus thuringiensis

En la actualidad, todos los productos comercializados y empleados en México
cuya formulacion esta hecha con B. thuringfensis son importados y distribuidos por
leboratorios y empresas transnacionales involucradas con el mercado de
productos agroquimicos, pese a la amplia aplicacién de dicho producto.

En términos legales, los productos Bt estan considerados dentro de la fraccion
arancelaria 38.08.10.02, en la cual se encuentran incluidos también los productos
plaguicidas formutados a partir de Aldicarb y Oxamil. Ambos productos son de
naturaleza quimica y son considerados por fa CICOPLAFEST come de toxicidad
extrema y alta toxicidad respectivamente (nivel 1 y 11).

Las cifras oficiales de importaciones por fraccién arancelaria, correspondientes al
periodo comprendido entre 1991 y 1984, se muestran en la siguiente tabla’

Tabla 20. Importaciones de la fraccién arancelaria 38.08.10.02, entre 1991 y
1994.

Paisde | Cantidad | Valor (miles | Paisde | Cantidad | Valor {miles
origen (kg-) de pesos) origen (kg.) de pesos}
1991 1992
Dinamarca 24,000 508 Estados 630,474 12,568
Unidos
Estados 888,625 14,893 Francia 108,000 1,537
Unides
Franca 40,081 561 Suiza 23,190 1,508
Suiza 18,005 310 Total 761,664 15613
Total 968,711 16,770
1993 1994
Estados 520,760 15,474 Dinamarca 5,342 203
Unidos
Francia 51,840 904 Estados 657,831 16,583
Unidos
Suiza 11 1 Suza 4 020 271
Total 572,611 116,379 Total 667,193 17,057

Euente: Anuano Estadistico del Comercio Exterior de los Estados Unidos Mexicanos, INEGI

Las importaciones correspondisntes a la fraccidn arancelaria a la cual pertenecen
los productos 8t ascienden a varios miles de pesos anuales Los paises de origen

de las materias prmas para la formulacion de estos productos son princpaimente
Estado Unidos, Suiza, Francia y Dinamarca.

Se estima que la tendencia en el mercado de bloplagucidas 8t en México, sea el
incremento en el uso de dichos productos tanto en aclividades rurales como
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urbanas, por lo que el establecimiento de plantas nacionales productoras de
Bacillus thuringiensis, resulta un proyecto muy atractivo

5.12.2 Productos Bt comercializados en México

Anualmente se publica en México el Diccionario de Especialidades Agroguimicas
(DEAQ), en donde se tiene un registro de los productos y sus distribuidores, asi
como del nombre comercial de cada uno de ellos, su formulacion, instrucciones de
uso. dosis, cuitivos y ptagas que contrala, medidas de proteccion, etc.

Una misma empresa puede producir una amplia gama de plaguicidas con el
mismo hombre, pere que varian en su formulacion, tal es el caso de Abbott que
produce el producto conocido como “Dipel”, pero segin su formulacién y por lo
tanto su potencia, sera dado a conocer como "Dipel 2X, “Dipel 8L, etc.

La informacion relacionada con los productos Bt comercializados en México se
presenta en )a tabla 21.

Cada empresa es la responsable del precio que da al consumidor, de los cursos
que se da a los usuarios para el empleo del producto, etc. En general, esta
capacitacion se da en cursos tedrico-practicos cuyos costos son solventados por
la empresa distnbuidora o por los representantes de ventas, los cursos de
asistencia técnica van dirigidos a agricultores y técnicos. En los cursos tedricos se
tratan temas como manejo de plagas, como actia Bt sobre los insectos, como
preparar el pesticida y como aphcarie, en i0$ Cursos prachcos, se dan
demostraciones sobre |a preparacion y aplcacion del producto principalmente

Tabla 21. Productios Bf comercializados en México.

Empresa Producto Precio al Ingrediente activo Ingredientes
comercial puablico (% en peso) inertes
(% en peso)

CisA GEIGY |AGREE $213.80 / kg |Bacillus thuringiensis, Dispersantes,

MEXICANA, Polve variedad aizawai, raza | humectantes,

S A pE C.V. | humectable GC-91 esporas viables y

%' No menos de 3.8% |resto del medio de

25,000 Ul de cultivo

poetenciaimg % No mas de
86.2%

ISK México | CUTLASS $ 20000/ kg |Bacillus thunngiensis Dispersantes y
Polvo berliner, variedad suspendentes
humectable kurstakl, cepa eg 2371. | % No mas de

% No menos de 90 00%

10.00% equivalente a

100g de lA/Kg.
ABBOTT de | DIPEL 2X Baciflus thunngiensis Dipersantes y
México Polvo % &4 %, 32,000 Ul de |suspendentes
o humectable potencia/mg % 93 6% _
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1
DIPEL 8L 17,800 Ul de
Suspension potencia/mg
acugsa
SANDOZ JAVELING $240.00 / kg | Bacillus thunngiensis Dispersantes,
AGRICOLA, WG beriiner, variadad diluyentes y
3 A. pE C.V. | Granuio kurstaki, serctipo 3a 3b | matenales de
dispersable %: 6.4% eguivalente a | fermentacion.
53 billones de %. 93 8%
unidades/kg
SANDOZ THURICIDE $ 137.00/ kg | Baciflus thuringiensis Diluyente, restos
Acricors, |PH berliner, vanedad de cultivo,
S A DECV. |Polvo kurstaki, serotipo 32 3b | humectante,
humectable %: No menos de 3.2% | dispersante ¥
equivalente a 32g de antiterronante.
1A/kg %: No mas de
18,000 Ul de 96 80%
potencia/mg
ABBCTT de | XENTARI Bacillus thuringiensis, Portadores,
Mexico GRD variedad aizawal adherentes y
Granulo % 3.0% tensoactivos.
dispersable % 97 00% o

Fuente Diccionario de Especiatidades Agroquimicas. México, 1984,

A partir de la informacion presentada, se puede afirmar que el marcado potencial
de bioplaguicidas Bf en México es muy ampho Actualmente sélo una fraccién muy
pequefa del mismo esta siendo atendida, por lo que se esperaria que el consumo
de productos Bt crezca en los proximos afios st los costos de adquisicion,
aplicacion vy capacitacidén fueran accesibles para ios pequenocs productores
mexicanos. Se estima que aquélios productores que emplean sistemas de riego
son usuarios potenciales de Bt

Es necesario considerar que para que este tipe de productos ocupen un lugar
imporante dentro def mercado nacional de insumos fitosanitaros, se requiere de
programas dirigidos a sensibilizar a los productores. Se debe crear una cultura
agricola que no fomente el empleo de plaguicidas y fertilizantes guimicos, sino el
uso de alternativas que si bien no fienen efectos inmediatos, representan opciones
sustentables para el desarrollo de las actividades agropecuarias en México en ¢l
mediano y largo plazos.



VI. CONCLUSIONES. EL BIOLOGO Y LA
AGRICULTURA SUSTENTABLE

Histéricamente, |a agricultura ha representado una actividad de gran importancia
para el Hombre, debido a que las actividades agropecuarias son las gue
garantizan el suministro de alimento para la poblacion humana, es decir, la
seqguridad alimentaria de ia poblacion depende de una agricultura eficiente.
Ademas, una fraccién importante de la humanidad esta directamente relacionada
con el trabajo del campo y existe una gran cantidad de bienes implicados en
dichas actividades. Por un lado la agricultura representa el medio para combatir

los problemas de hambre del mundo, y por el otro es unz fuente importante de
empleo en tado el planeta.

A lo largo del tiempo, estas practicas han generado un vaste conocimiento y han
impulsado ¢l desarrollo de diversas tecnologias, varias de las cuales ne han sido
explotadas, con la finalidad de elevar la productividad del campo y ia calidad de

los productas agricolas, asi como de diversos modelos de produccion y leyes de
merecado.

Sin embargo, en fechas recientes se ha reconacida gue 10s modelos de desarrollo
y las tecnologias implementadas, como es el caso de la Revolucién Verde, han
ignorado el impacto de las actividades agricolas sobre el ambiente y los recursos
naturales. Como consecuencia, la bisgueda de nuevos modelos de desarrollo
para la poblacion humana, ha despertado el interés internacional de todos los
sectores de |la sociedad. Actualmente, el paradigma de la sustentabilidad es el que
ha sido aceptado como marco para la estructuracién de las nuevas propuestas y

programas de desarrollo, tanto en paises desarrollados comoe en paises en vias de
desarrollo

El desarrollo sustentable surge coma una preacupacion fundamental de nuestro
tiempo, &s un signo del progreso moral del género humano, pues este tema
implica un sentido de Interdependencia y un deber de cooperacidon entre todos los
miembros de la sociedad, hechos notonamente ausentes a todo lo largo del siglo
XX Se entiends como un proceso tendiente a satisfacer las necesidades de la
poblacién actual, a lograr ef crecimiento econdmico y a la mejora en la calidad de
vida de los seres humanos sin poner en peligro Ja preservacion de los equilibros
ecoldgicos del planeta n, por lo mismo, la posibilidad de las futuras generaciones
de disfrutar de un ambiente sanc Es un concepto integral en el cual estan
nvolucradas diversas actividades y areas de conocrmiento humanas, dentro del
ambito internacionatl Debido a gque la agncultura es considerada como un sector
prioritanio dentro de los esquemas de desarrollo, se busca la estructuracion de

modelos alternativos de produccidn dentro del marco de una agricultura
sustentable
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Entre los factores que son necesanos para luchar por el desarrollo sustentable se
encuentran la cooperacion internacional {hasta hoy, el mecanismo més coman de
cooperacion regional ha sido las cumbres presidenciales); una vision a largo plazo
(responsabilidad  intergeneracional, equdad e interdependencia global vy
fortalecimiento de los mecanmsmos de gobernabiiidad global); ennguecimiento de
los sistemas educativos para lograr un cambio drastico de actitud por parte de
individuos y sociedades frente al manejo de los recursos naturales y el progreso
econdmico; y fortalecimiento de la sociedad civil y de las organizaciones no

gubernamentates {ningin cambio culural de importancia puede darse sin la
colaboracion de la sociedad civil)

En ia ultima década, se han llevado a cabo diversos foros de discusién con la
participacidn de representantes de diversos paises del mundo, con el fin de
establecer {os lineamientos y planes de accion que confribuiran a fomentar la
cultura del desarrollo sustentable, la cual se estruciura en tres ejes: conservacion,
democracia y equidad. Se requiere de la parlicipacidn, tanto de los gobiernos
camo de la sociedad civil, para que 1as resoluciones y acuerdos gue han emanado
de estas reuniones internacionales, sean implementados con éxito. Sin emiargo,
la formulacién y la aprobacian de diversos documentos, ha enfrentado variadas
restricciones para su adecuacion e implementacidn en los diferentes contextos
sociales, econdmicos y ambientales. Es a partir de estos resultados que surge la
necesidad de realizar reuniones regionaies en todo e mundo, en las cuales se
llevan a cabo consultas para determinar 1a situacién de jos procesos nacionales y
regicnales en la perspectiva del desarrollo sustentable, y en las que se comparten
experiencias para aprender de |os errores y éxitos comunes.

En los paises del Tercer Mundo, los prncipales obstacuios para la
reestructuracién de los modelos de desarrollo, son la ausencia de politicas
integradas, la debilidad institucional para hacer cumplir ios acuerdos, la faltz de
claridad conceptual alrededor de la sustentabilidad, la falta de capacitacion
técruca, la falta de liderazgo en desarrollo sustentable, la ausencia de politicas
publicas sobre desarrollo sustentable de las grandes ciudades, la falta de una
estrategia de comunicacion, difusién y educacion en desarrollo sustentable que
permita hacer cumplir la normatividad, y la faita de recursos financieros

E! tema Ambiente es un punto central para la elaboracién de modslos sustentables
alternativos tanto para el case de la agncultura y produccion de alimentos, como
para las ofras actividades economicas primarias de la humamdad Se buscan
estrategias innovadoras que promuevan el mejoramentc ambiental, la
preservacion de la vida silvestre y el uso racional de recursos naturales, asi como
la implementacion de tecnologias amigables para el ambiente

Por allo, la participacion activa de bidlogos con una formacion solida, criticos v
cientificamente capaces, comprometidos sociaimente con l0s grupos marginados y
con una achitud censcrente de la transformacion social y econdmica, resulla
indispensable para elaborar modeles de desarrolle exitesas que consideren at
medic ambiente y a la cultura agronomica tradicional, como (a base del desarrollo
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de {a humanidad Por ioc mismo, se requiere de profesionales que cotaboren en la
estructuracion de programas y proyectos que consideren a la conservacion de
recursos naturales y biodiversidad como un elemento central, pero enfocados a la
expiotacion y &l uso adecuado y controlade de los mismos, ya que es a través del
manejo y uso racionat de los recursos como se puede hacer una tarea efectiva de
conservacion y asegurar el futura tanto de las especies, como del Hombre. Dichos
programas deberén considerar los aspectos relacionados con [a regeneracion

natural de los ecosisiemas y fos recursos gue en cada caso sean utilizados, lo que
llevara a su conservacion.

Asimismo, contrario a los paradigmas establecidos por la Revolucion Verde, los
nuevos modelos de produccion agricola, deberén asegurar la conservacién de la
calidad del suelo y el agua, vy ofrecer allernativas sustentables para el conirol de
plagas, sin elevar los costos de produccidn ni el uso de insumos agroguimices,
para que de esta manera se fomente la independencia y autosuficiencia locales.

Es muy imporiante tener en cuenta que para lograr una agriculiura sustentable, se
deben integrar equipos interdisciplinarios g internacionales en los que sin duda el
papel del bidlogo es y sera fundamental; sin embargo toda persona refacionada
con el proceso. debera contar con conecimientos basicos de las disciplinas
involucradas y deberd también saber relacionarse con los diferenies profesionales
y los sectares de la sociedad naciona! e internacional {agrénomos, agricultores,
bidlogos, quimicos, bictecndlogos, economistas, ingeneros, legisladores,
socidlogos, etc ), para lograr la meta de la sustentabilidad

Cabhe sefialar que dado que el concepto de agricultura sustentable abarca no sdlo
la preservacion de los sistemas agroecologicos y los recursos naturales, sino
también la conservacion de la cultura y el conocimente tradicional de los
producteres y consumidores, es necesario que durante la planeacion de las
estrategias de produccidn, estos aspectos sean tomados en cuenta Dado que &l
conocimiento milenario sobre practicas agricolas varia significativamente entre los
diversos grupos humanos del mundo, se deberd integrar la informacion rescatada
a las nuevas propuesias, segun las caracteristicas geograficas v eimicas de la
regién en la cual se aplicaran los nuevos programas. Sin duda, esta integracion e
incluso la puesta en marcha de los modelos alternatives de produccion agricola,
podran lograrse dricamente promoviendo la participacion de todos los sectores de

la sociedad, ncluso los marginados, en las decisiones relacionadas con el
desarrallo de las actividades agricolas

Las practicas agricolas futuras deberan, ademas de garantizar el no deterioro del
medio ambiente, cubnr |as necesidades alimenticias de una poblacidn humana
que durante este siglo crecio aceleradamente, de hecho se ha caleulado que la
poblacian mundial continuara creciendo a una tasa elevada durante decadas, y se
estima gue aproximadamente el 90% de esle crecmiento tendrd lugar en paises
en desarrolic Eslo imphea que para la estrucluracion de los nuevos modelos de
produccidn agricoia se deberd considerar como un aspecto central, el nivel de
productividad de las actividades propuestas como aliernativas para lograr una
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agricultura sustentable. Por ejemplo, las practicas de agricultura organica vy
tradwcional, si bien son consideradas como actividades sustentables, también son
catalogadas como modelos de baja productividad, por lo que se fequiere
necesariamente de la integracidn de las ventaas de estas practicas, con los
elementos que permitan eievar su rendimiento y mantener su rentabilidad, para
poder ofrecer una seguridad alimentaria a los paises en desarrollo.

| a innovacion tecnolégica es una actividad que histéricamente ha demostrado ser
indispensable para lograr cambios en los sistemas de produccion agricola. Tal es
el caso de la Revolucitn Verde de mediades de siglo. Las innovaciones en fas
cuales se sustentd el incremento en la productividad agricola como [a
implementacion de variedades de cereales de rdpida maduracion y de alto
rendimiento, las modificaciones en la distribucidn y modo de empleo de insumos
come fertilizantes, plaguicidas, herbicidas y medicinas veterinarias y la excesiva

mecanizacion de la agricultura, fueron elementos que marcaron la evolucion de la
agricultura a nivel mundial.

Sin embargo, aungue en un prncipio dichas mnnovaciones favorecieron un
incremento en la produccion de alimentos per capita a partir de los afios 60's, en
las Jltimas décadas se han puesto de manifiesto una gran variedad de problemas
y efectos devastadores derivados de la mala aplicacion de dichas innovaciones
tecnoldgicas y de las politicas nacionales en materia de legislacion agropecuaria.
Los efectos actuales de la Revolucién Verde, se han relacionade con la equidad,
estabilidad, sustentabilidad, contaminacion ambiental, desequilibno ecoldgico y
agotamiento de los recursos naturales

En este sentido, compete al bidlogo iniciar y dar seguimienta al estudio y analisis
de la magrutud del impacto de las tecnologias agricolas sobre la estructura y
funcicnes de los agroecosistemas y ecosistemas, considerando los efectos del
detenoro de la calidad de suelo, agua vy aire, tante potr accidon de contamuinantes
como por la mecanizacion inmoderada de los sistemas productivos; la
deforestacion para el establecimiento de nuevas parcelas, la baja diversidad
genética de los sistemas agricclas modernos, el efecto del uso irracional de
fertilizantes y plaguicidas sintéticos, etc. Los estudios ecoldgicos y de impacto
ambiental en tos que el bidlogo debe parhopar de manera critica y activa, son

necesarios para poder crear los nuevos modelos agricolas que sustituyan z los
derivados de la Revolucion Verde

Asimismo, actualmente se buscan tecnologias que permitan elevar la
productividad de las tierras destinadas para la agncultura sin detenorar el medio
ambiente, que optimicen el uso racional de los recursos naturales y que
favorezcan el crecimienio econdmico Por ello, la innovacidon tecnolégica en
materia agricola y la recuperacién de |as practicas tradicionales son actividades
que han cobrado importancia en los Ultmos afos para la estructuracidn de
estrategias productivas competitivas
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Por otro iado, la mvestigacion en Biotecnotogia y 12 selection de las tecnologias
que se implementaran para elevar la productividad y la calidad de los sistemas
agroecolégicos, requiere también de la participacion del bidlogo, tanto dentro de
ios iaboratorios, como en ias pruebas de campo y los aspectos de bioseguridad vy
propiedad intelectual derivados de las actividades biotecnclcgicas agropecuarias

Si bien la situacion actuai de los sisternas de produccién agricolas a escala
mundial, demanda la reestructuracion de los modelos de produccion, la
problematica se complica més cuando se trata de dar un nuevo enfoque a las

praciicas agropecuarias de los paises del Tercer Mundo, como es el caso de
México.

Estas regiones de! globo se han caracterizado desde siempre, por offecer una
economia inestable y dependiente, por ser regiones sobrepobladas y con un alto
porcentaje de habitantes rurales considerados como extremadamente pobres, y
carecer de la infraestructura iecnoldgica y legislativa adecuada para la
implementacion de modelos de desarrollo sustentables, ademéas de presentar
modeios de produccion de subsistencia.

En paises no desarrollados, al igual que en el resta del mundo, ia participacion del
bidlogo en las modificaciones en los sistemas agricolas, es necesaria y
particularmente valiosa, ya gue es justamente en los paises en desarrollo, en los
que se concentra la mayor parte de la biodiversidad mundial y en los cuales el
deteroro ambiental es mas intenso a consecuenciz de las malas practicas

agricolas (15 de los 17 paises megadiversos de! mundo perienscen al Tercer
Mundo, entre los cuales esta México).

Es por elio que nuestro pais necesita de bidlogos conscientes de ia sifuacion
ambiental critica por la que se aftraviesa actualmente y con la capacidad de
propener estrategias inteligentes, bien dingidas y fundamentadas en cnterios
&ticos, que ofrezcan soluciones en el corto, mediano y largo plazos, para frenar la
destruccion de los ecosistemas, la desaparicion de la vida silvestre y la

contaminacion ambiental, y que por otro lado faverezcan la regeneracion de ias
regiones mas danadas.

Asimismo, el bidlogo mexicano se debe invoiucrar y comprometer con la tarea de
redisefiar y planificar los modelos de produccion agricola nacionales, para lo cual
es necesario conocer la situacidn actual v los antecedentes histdricos del sector
agropecuario del pais, tanto en el aspecto economico, politico y social, como en el
relative a productividad, rentathdad, etc

Indudablemente, el fin de siglc y la globalizacién de la economia, han traido retos
impottantes en relacén con las actvidades agricolas nacionales e internacionales,
el establecimiento de acuerdos de cooperacion internacional y el apoyo a paises
en desarrolle Para lograr superarlos, ha sido esencial avanzar hacia la
sustentabiidad agricola Sin embargo, se requiere de esfuerzos nacionales



politicos y econémicos y de [a participacion de la sociedad, para que en México se
astablezcan las bases de una agriculiura sustentable.

Entre dichos esfuerzos cabe destacar la impertancia de asegurar |a existencia de
fondos publicos destinados a 1a investigacion agricola y fomentar programas y
actividades educativos que Impulsen una conciencia ecoldgica entre la sociedad
civil, los productores agricolas y las autoridades.

Uno de los problemas principales de mayor relevancia para la agricultura tanto en
México como en el resto del mundo, es el control de los organismos plaga que afio
con afio ocasionan pérdidas econdmicas significativas en este sector.

Es en este campo, en el que la participacion del bidlogo es necesaria y de primaria
importancia, ya gue conociendo los efectos que el uso intensive de plaguicidas
sintétcos ha tenido sobre el medio ambiente vy la salud humana y animal, la
busqueda de alternativas para el control de plagas se ha convertido, en la ditima
década, en una actividad que demanda la participacion de especialistas con
conocimentos y formacion académica relacionada con las clencias bioldgicas.

Actualmente, se considera que el control biclégico de plagas representa ia
alternativa mas sustentable para proteger a los cultivos y amimales domésticos de
los ataques de especies plaga, la mayoria de ellas pertenecientes al grupo de los
insectos y artrépodos relacionados, aunque tambien hay roedores, aves,
mamiferos, hierbas o malezas y patoégenos vegetales que afectan directamente a

ta produccidn agricola, ya gue no requiere del uso de costosas sustancias toxicas
ni cantaminantes

Se estima que {as pérdidas anuales en cuanto a productividad y calidad de las
cosechas como consecuencia de plagas, enfermedades y malezas para el caso de
México, ascienden a mas del 25% de la produccidn total, o cual tiene efectos
directos sobre la economia del sector productor Esto sucede en el resto del
mundo pase a la aplicacion intensiva de medidas de coniroi, debido a que las
especies plaga han desarrollado mecanismos de resistencia al efecto de los
plaguicidas quimicos.

lL.os problemas derivados de fa maia aplicacion de plaguicidas sintéticos v de la
naturaleza misma de estos productos, han llevado a ia estructuracion de
mecansmos legales de regulacion del uso y produccion de plaguicidas en 05
paises desarrollados Desafortunadamente, estas acciones normativas no se han
aphcado en los paises en desarrello como el nuestro, en los cuales se continuan
produciends y utihizando algunos plaguicidas que han sido prohibidos en otros
paises Esta situacion ademas de tener consecuencias serias sobre el ambiente y
la salud publica, ha llevado al establecimenio de normas estncias en el comercio
internacional de productos agricolas, lo que ha terido consecuencias economicas
importantes para los paises exportadores en vias de desarrollo
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En este critico contexto, la busqueda e iImplementacion de métodos efectives que
garanticen el control de las poblaciones plaga sin afectar al medio ambiente m a la
salud humana, han sido desde hace unos afios, puntos esenciales dentro de la

estructuracion de modelos para el desarrolio sustentable de las actividades
agropecuarias.

Sin duda et confrol bioiogico de plagas (CBP), practica milenaria, ha ofrecido una
alternativa Unica para disminuir los efectos adversos de las especies plaga sobre
los culfivos agricolas, los animales domésticos y la salud del Hombre. Estos
métodos se basan en el uso de los enemigos naturales de las especies a
combatir, para controlar el tamafio de las poblaciones de las mismas, en terminos
generales, los enemigos naturales se pueden clasificar en patdgenos,
depredadores y parasitos. Es decir, el CBP es el resultado del controf y aplicacidn
de |as relaciones ecoldgicas naturales entre dos o mas especies en beneficio del
hombre, y es un método efectivo, no OxXico, POCO costass, NO Azarese y que no
induce el desarrollo de resistencia por parte de las especies plaga.

Dentro de las técnicas de CBP, se pueden distinguir dos categorias: las técnicas
naturales (en las cuaes la accién de los enemigos naturales no es manipulada por
el hombre) y las artificiales o aplicadas (en las que si hay manipulacion por parte
del hombre, de [a accién de los enemigos naturales). Dentro de este ultimo grupo
estan los bioplaguicidas, de los cuales los mas comunes son 10s ficroorganismos
comoe bacterias, hongos, protozoarios y baculovirus, aungue también se
consideran bioplaguicidas a nemdétodos, insectos y a los productos del

metabolismo de algunos organismos como esporas, proteinas cristalinas,
feromonas, acidos grasocs, etc

El manejo ntegrado de plagas (MIP), es otra alternativa sustentable para el sector
agropecuario, en este caso se busca la integracion de diferentes mecanismos de
control de plagas para lograr mejores resultados en el corto y largo plazos, siendo
el CBP una de las herramientas mas importantes para el MIP.

Considerando a los mecanismos de CBP como casos concretos de ecologia
apficada. resulta evidente que para lograr un programa exitoso de esta naturaleza,
se requiere de profesionales con un amplio conocimiento de los aspectos
biolégicos de la plaga a combatir y de los enemigos naturales que se utilizaran con
ese fin, Una exitosa estrategia de control de plagas de caracter biologico, requiere
de un profundo conocimiento de ias relaciones interespecificas que tienen lugar
dentro de un agroecosistema, de hecho, el éxito de las practicas de contrel
piolagico se relaciona de manera directa con el nivel de nvestigacion desarrollado
para cada caso y de un buen analisis e integracion de la informacion obtenida

Estudios basicos de sistematica, fiogenia, biogeografia, biologia (ciclos de
desarrollo, comportamiento, fisiologia, genética, reproduccién, nutncion, cultivo,
biclogia de poblaciones) y ecologia de las plagas y sus enemigos naturales son
parte integral del control biclogico, con el cual se busca mfluenciar la dnamica de
la poblacian plaga mediante la mplementacion de tacticas de manejo, por io que
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se debe llevar a cabo una investigacion profunda de la estructura de edades de la
poblacion a combatir, los factores que propician cambics en sl nimero de
individuos de una pablacion {migracianes, depredacion, competencia), ecoicgia de
poblaciones y comunidades discretas, efc.

Dada la naturaleza del problema que representa el crear estrategias para el
combate a especies plaga, se puede considerar gue el bidlogo es el dnico

profesional con los conocimientos necesarios para dirigir y ccordinar los esfuerzos
destinados a esta tarea.

Entre los mecanismos de control biolégico aplicado, los microorganismos
patégenos han cobrado gran importancia en los ultimos afios. En particular, las
bacterias esporutantes de la especie Bacifus thuringiensis (Bt), son bien
conacidas y empleadas en {odo el mundo para controlar la densidad poblacional
de diversos organismos plaga perienecientes a diferentes grupos taxonomicos de
insecios (coledpteros, lepidépteros y dipteros). Bi produce un cristal proteico
durante ei proceso de esporulacion, el cual estd constitudo por proteinas
conocidas camo §-endotoxmas o proteinas Cry, las cuales poseen actividad toxica
haciza las iarvas de diversos tipos de insectos.

La comercializacién de productos Bf tuve sus inicios en los afios 50's, pero fue

hasta la segunda mitad de la década de los 80's cuando realmente se popularizd
el uso de estos insumoes.

La ventaja mas relevante de los productos formulados a base de las esporas y
cristales producidos por Bt, radica en que la accién de las §-endotoxinas es
altamente especifica contra ciertos grupos de insectos plaga, mas no se les ha
encontrado propiedades toxicas ni para el ambiente ni para fa salud de nsectos
bensficos y annales vertebrados incluyendo al ser humano; son sustancias de
baja persistencia en el ambiente debido a que la ncidencia de rayos UV las

destruye En cuanto al desarrollo de resistencia por parte de las plagas hacia el
efecto de las proteinas Cry, la tasa es baja.

Sin embargo, dichas caracteristicas no son un motivo para usar a esta bacteria
indiscriminadamente; Bt debe usarse s6lo cuando sea necasario y en las mencres
cantidades posibles, procurando que su aplicacion forme parte de un programa de
manejo sustentable e integrado de plagas De esta manera, se evitara en o
posible |2 cantaminacion de las especies silvestres que ocurren naturalmente en
los suelos y se controlard e desarrolio de resistencia por parte de las especies de
insectos plaga. Ademas, se deben considerar los posibles efectos del uso de estos
productos en el largo plazo, tanto en términos de la salud humana, como en lo
refativo al ambiente y especies no blanco, antes del uso intensivo de {0s MISMoS

Por otro lado, se considera que el culliivo de Bt es senciilo, dado que sus
requermientos nutricionales no son muy especificos L.a produccion a gran escala
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de toxinas Bt se realiza empleando matenas pnmas baratas como fuentes de
carbono y nitrégenc para la fermentacidn, como melaza, maiz y harina de soya

Los productos comerciales formuiados a partic de Bf tienen diversas
presentaciones (polvos humectables, granulos dispersables, microgranulos y
liquidos emulsificables de base acuosa u cleosa) También existen en el mercado
productos Bf derivados de la ingenieria genética y la biotecnologia, tales como
cepas recombinantes, toxinas encapsuladas, plantas transgénicas y ofros
mecanismos de liberacién de {oxinas.

La importancia para la poblacion humana del uso de esta bacteria para controlar
plagas tanto en el sector agropecuanc como en el sector satud, seguird
incrementandose. Por otro lado, dada la senciliez del proceso de produccion de
Baciius thuringiensis, la factibllidad técnica para su produccion en paises de
América Latina es bastante alia.

En los paises en desarroilo, el uso de |os bioinsecticidas Bf no esta muy difundido,
por lo gue existe un amplio mercado potencial en estas regiones Solamente el 8%
del mercado internacional total corresponde a América Latina. En México, existen
en el mercado Unicamente productos Bf formulados a partrr de ingredientes activos
de importacién, pese a gue ef uso de estos productos es muy comun en
actividades agricolas, domésticas, urbanas e industriales, gracias a su baja
toxicidad y baja permanencia en el amiiente.,

Existen disposiciones gubernamentales en materia de regulacidén y normalizacion
de aspectos relacionados con los insumos agricolas en todos los paises del
mundo, En este sentido, Estados Unidos es el pais que cuenta con el sistema
legal mas desarroliado, siendo la EPA (Agencia de Proteccion al Ambiente), el
organismo federal encargado de aprobar el uso de plaguicidas an ese pais

Los productos Bt han sidc considerados por los organismos federales de Estado
Unidos, como sustancias de baja toxicidad y exentas de limites de tolerancia, por
lo que la EPA ha aprobado su comercializacién total. En materia de regulacién
fitosanitaria, México ha seguido una tendencia a la equivalencia con los paises de
ta OMC v con los integrantes del TLCAN; en este sentido, el Gabierno mexicanc
debera dingir su atencion a la promuigacion de regulaciones formuiadas a partir
del conocimiento de las condiciones ambientales y caracteristicas biologicas
propias de nuestro pais

Los organismos gubernamentales relacionados con 1as pracucas de regulacion y
certificacian de plaguicidas en México son la Secretaria de Agricultura y Desarrcllo
Rural {SAGAR), Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
{SEMARNAP), Secretaria de Salud {SSA} y Secretaria de Comercic v Fomento
Industnal (SECOFI) Con la finalidad de unificar el procedimento de regulacion y
cantrol de los insumos fitosamitanios, integrar el inventano de plaguicidas,
fertilizantes y sustancias toxicas, revisar las tanfas arancelanas para la
importacion y exportacion de dichos productos, promover ia elaboracion de
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normas oficiales mexicanas en esta materia y promover la capacitacion de
personal técnico especializado en realizar estudios sobre |as caracteristicas y
propledades de los Insumos fltosanitarios, en 1987 se cred la CICOPLAFEST
{Comisién Intersecretanal para ef Controf del Praceso y Uso de Plaguicidas,
Fertiizantes y Sustancias Tdxicas).

Las normas mexicanas de aplicacion obligatoria, relacionadas con plaguicidas,
hacen referencia a los requisitos para producir, formular y/o maquilar este tipo de
productes; todas las normas son emitidas por la SAGAR a través de la Direccion
General de Sanidad Vegetal. No existen en Me&xico, normas relacionadas con el
uso, produccion y comercializacion de productos Bt en particular

Asimismo, Estados Unidos es el pais que cuenta con el mayor numero de
patentes otorgadas en relacién con Bacillus thuringiensis.

Pese a que los productos Bf que circulan en México son importados ¥y a la
carencia de ias tecnologias para su aplicacion, su uso estd muy difundido y un
gran nimero de cultives nacionales de importancia econdmica son tratados con
bioplaguicidas B¢, incluyendo hortalizas (calabaza, chile, jitomate), arboles frutales
(aguacate, citricos), cereales y granos (arroz, frifol, maiz, sorgo, trigo), plantas
ornamentales, iubérculos (papa), fibras {aigodon), tabaco, stc.

Cabe sefaiar que la autorizacion del uso de bioinsecticidas Bt sobre el cultivo de
maiz, es sumamente importante para un pais como México, ya que es de este
cultivo del cual depende una efevada proporcion de la poblacion nacional y al cusl
se destina un alto porcentaje de la superficie territonal agricola total.

Ademas del maiz, otros productos mexicanos destinados a la exportacién, como
jitomate, algodon, pepino, cebolla, garbanzo, melon, sandia, frjol, brécoll y colifior,

representan un mercado petencial muy importante para ia aplicacidn de productos
Bf en nuestro pais.

Se puede afirmar pues, que si bien sélo una fraccion muy peguefia del mercado
de hioplaguicidas Bf esta siendo atendida en México, ésie es potencialmente muy
ampho y s& puede esperar que crezca significativamente en los praximas afos, si
los costos de adquisicién, aplicacion y capacitacidn estuvieran al alcance de los
pequefics producteres y no sélo de los que emplean sistemas de nego

Asimismo, la formacidn de profesionaies interesados vy comprometidos con la
basqueda de nuevos elementos que favorezcan la introduccidn vy difusign de los
bioplaguicidas en el mercado nacional, es necesana para impulsar el desarrolio
sustentable del sector agropecuario en México

Las instituciones mexicanas que realizan mnvestigacion importantz en relacion con
Bacilus thunngrensis, son la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, CINVESTAV-
lrapuato, CINVESTAV-DF, Institulo de Biotecnologia-UNAM,  Universidad
Auténoma de Morelos, Instituto Tecnoldgico de Durange y CIMMYT
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En la actualidad, la busgueda de nuevas cepas de Bf y estudios sobre los
mecanismos de accion de las proteinas Cry, son las lineas de investigacion mas
relevantes y en las que se demanda la participacion del bidlego Por ofro lado,
tomando en cuenta la muy alta especificidad de las proteinas Cry y la gran
biodiversidad gua poseen paises en desarrolio como Brasil, Colombia y México, es
posible que ahi puedan hallarse nuevas cepas de B. thuringiensis con aplicaciones
especificas para el control de las plagas que afectan a nuestros ecosisternas y que
son diferentes a las encontradas en los paises desarrollados.

El desarrello de resistencia por parte de las poblaciones plaga hacia los efectos de
los bicinsecticidas Bf, es sin duda un problema con el que se tendra que contender
y cuya solucitn requiere de la participacion interdisciplinaria e integral de diversos
profesionates, incluyendo ai bidlogo.

En este contexto, la importancia de los bioplaguicidas Bf como una alternativa
sustentable para el desarrollo de las actividades agricolas para una pais como
México, dependera sobre todo, de las posibilidades de distribuir 10s producios vy
programas de sensibilizacion y capacitacidn correspendientes a los pequefios
agricultores. Se espera que con la produccién nacional de las materias primas
necesarias para la formulacion de los plaguicidas B, los costos de los productos
comerciales se vean disminuidos y las posibilidades de ampliar su uso se
merementen en todo ef pais

Este es un ejemplo concreto de un estudio integral completo, en el cual se
consideraron aspectos diversos sobre un tema central, en este caso tos productos
formulados a partiy de las toxinas producidas por Baciflus thuringiensis E! estudio
comprendid desde elementos de la naturaleza de la bacteria productora, la
estructura de las proteinas que produce y su mecanismo de accidn, hasta
aspectos comerciales y de mercado, dentro del marco juridico y normativo
relacionado con su produccion y comercializacidén.
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ANEXO 1

Diagrama de fiujo v breve descripcton del proceso de produccion de Bf a escala
industrial.

I

y i1

Fuente Quintero, et al. 1997
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OBTENCION DEL INOCULD

El proceso Inicia con la etapa (A) en la cual se mezclan fas corrientes de medio de
cultvo (1) y (2), a temperatura ambiente y con agitacion constante. La mezcia
restltante (3) se vacia en un esterilizador {B); zhi, el medio de cuitivo (4) se
purfica y luego es alimentado al fermentador (F1) conocido como fermentador
semilla. Al mismo tiempo, se prepara en el laboratorio la cepa de Bt (4-) y se
introduce en dicho fermentader semilla. El producto de esta fermentacion {S) es
una de las corrientes de alimentacion a la fermentacion (F2). Al final de esta etapa,
conocida como fase de crecimiento, se recomienda que la concentracion que
alcance el cultivo en la fase liquida sea de alrededor de 25 gramos por litro La
conceniracion del cultivo al final de la fermentacion se conoce como biomasa

PREPARACION DE 1L OS MEDIOS DE CULTIVO PARA LA FERMENTACION

Simultaneamente al proceso de obtencion del indculo, se mezclan fos nutrientes
{8) y (7) en un sistema (C) con agitacién constante. Mediante esta operacion se
hace la preparacion del medio de cultivo para la fermentacion de las cepas de Bt
Esta corriente de nutnentes (8) pasa a un medio de esterilizacion (D) para
conformar el medio de cultivo (3) que se afimentara al fermentador (F2).

Entre los aspectos mas importantes que determinan la efectividad y el buen
comportarmiente del medio de cultiva para la fermentacion, estan los nutrientes
que constituyen la fuente de carbono. Una de fas fuentes de carbone
recomendables para este proceso es la melaza de cafa, ya gue ademas de ser
rica en nutrientes, es de facl acceso; este nutriente puede ser complementado con
harina de soya U otros elementos y debe ennquecerse con una fuente de
nitrégeno como el sulfato de amonio Los minerales deben estar presentes en el
medio de cultivo a una determinada proporcion.

FERMENTACION (F2)

Esta etapa consiste en una fermentacion sumergida que se lleva a cabo en un
tanque agitado, por lotes, utiizando agitacion mecanica y aireacioOn por burbujec
La fermentacitn continda hasta e! punto en que la bactena ha comenzado la
formacion de esporas, o cual significa que se han generado las endotoxinas por
agotamiento de nutrientes y que constituyen el principio activo del producto final

E! tiempo necesario para lograr la fermentacion es de entre 6 y 10 horas,
manteniéndose a temperaturas de entre 25y 35 C y a un pH de 7 en el medio de
cultivo. La aireacidn debe ser controlada en valores de 1 vwm, manteniendo el
oxigeno disuglto en concentraciones minimas del 10%. Bajo estas condiciones de
operacién y después de 24 a 30 horas, se puede considerar que el 90% de las
células habran esporulado y producido las endotoxinas En promedio, al final de

este proceso, se obtienen 10 gramos de principio activo por litro de caldo de
fermentacion
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SEPARACION POR CENTRIFUGACION

Una vez obtenidas las proteinas (10} de la etapa de fermentacion (F2), se procede
4 la concentracion de los cristales y de las esporas. Esta operacidn se realiza
mediante una centrifugacion (E), donde los cristales se lavan con agua y se
vuelven a centrifugar. Después se debe hacer una dilucidn para alcanzar una
concentracién de sélidos de alrededor del 30% para conformar una sUSpension
{12), mientras que se separan |os desechos (11).

SECADO POR ASPERSION

Esta etapa consiste en llevar la suspension resultante (12) & una etapa de secado

por asperston (G), en donde se debe cbtener un producto (13) con una humedad
méxima del 4%.

FORMULACION

£n la fase de formulacion (H), ef producto seco obienido (13), se mezcla con un
diluyente sdlido (14) que puede ser talco mineral, quedando una conceniracion del
20%. Finaimente, el producto comercial se empaca en presentaciones
generaimente de 2 kg y se almacena en espefa de los resultados de las pruebas
de control de calidad para ser comercializado La mejor forma de obtener los
parémetros de control de calidad del lote obtenido es mediante la técnica de
bicensayos vy la medicion de la cantidad de proteina.

La técnica de bioensayo consiste en alimentar con &l producio, a larvas del Insecto
plaga blanco y medir su efectividad (dosis letai media) Normalmente, las

evaluaciones de Bt se hacen respecto al producto oblemdo e una cepa de
referencia.

Fuente' Quintero, et al 1997




ANEXO 2

Sinopsis de las normas mexicanas publicadas en el Diario Cficial de la

Federacidn, relacionadas con el uso, comercializacién y produccion de
plaguicidas.

Mexico D.F.. miércoles 14 de febrero de 1996

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-053-FITO-1995, por fa que se
establecen los requisitos y especificaciones fitosanitarias para realizar la difusion
de la publicidad de insumos fitosanitarios.

Unidad administrativa responsable de la elaboracién de esta Norma Oficial
Mexicana:

DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL.

Objetivo y campo de aplicacion: 1a presente Norma Oficial Mexicana tiene por
objeto establecer los requisitos y criterios que deberd cumplir la publicidad de
insumaos fitosanitarios que se emplean en el manejo de plagas.

Es de cumplimiento obligatorio para todas las personas fisicas o morales que
utilicen la publicidad como medio de promocién de insumos fitosanitaros que se
emplean en &l manejo de plagas.

Especificaciones y aplicabilidad: sélo se podrd difundir publicidad de productes
registrados y sobre los usos autorizados ante la dependencia competente La
publicidad sobre el insumo fitosanitario deberd indicar el numero de registro ante
Ja CICOPLAFEST, categoria toxicolégica det producto, etc y debera cumplir con
los criterios y requisitos establecidos en la norma publicada

Comentarios: esta norma es de aplicacion general para cualguier tipo de insumo
fitosanitano, independientemente de su naturaieza

Esta Norma Oficial no tiene concordancia con ninguna internacional, por no existir
referencia al momenio de elaborarse, pero se apega a los lineamentos

establecidos en el Codige Internacional de Conducta para la Distribucion ¥
Utilizacién de Plaguicidas, FAO

México D.F. lunes 24 de junio de 1996

NORMA Oficial Mexicana NOM-003-FITQ-1995, por la que se establecen los
requisitos vy especificaciones  filesanttarias  para el awviso de ncic de
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funcionamiento que deberan cumplir las personas fisicas o morales Interesadas en
comercializar plaguicidas agricolas.

Objetivo y campe de aplicacion: la presente Norma Oficial Mexicana tiene por
objeto establecer el procedimiento que deben cumplir las personas fisicas o
morales que se dediquen a la comercializacién de plaguicidas, para presentar el
aviso de inicio de funcionamiento y obtener la cerlificacion de cumplimiento de ia
Norma, para ser inscritas en el Directorio Fitosanitario correspondiente, asi como
las abligaciones que se deriven de la misma.

Especificaciones y aplicabilidad: las personas fisicas o morzles que se
dediguen a la comeroializacion de plaguicidas agricolas, deberan presentar por
duplicado a la Secretaria, a través de las delegaciones estatales cormespondientes,
organismos de certificacion o unidades de verificacion aprobados o acreditados, el
aviso de inicio de funcioniamienta en un plazo no mayor de veinte dias naturales a
partir del inicio de sus actividades, al cua) debe anexarse la siguiente informacion

a) Nombre, denominacién o razén socal, domicilio fiscal de 'a persona fisica o
maral, segun se trate;
b) Registro federal de contribuyentes, con cédula de identificacion fiscal,
¢) Lista de plaguicidas que pretende comercializar,
d) Testimonio notarial que acredite la representacion  del apoderado 0
representante legal de la persona moral, o en su caso, de la persona fisica cuando
actie otra en su nombre;
e) Propuesta del responsable técnico que debera ser ingenigro Agronomo con
experiencia minima de tres afios en recomendacionss de uso de plaguicidas,
quien deberé cumplir los siguientes requisitos

- Copia integra de cédula profesicnal

- Curniculum actualizado con la documentacion comprobatoria
f) Comprobante de pago de derechos bajo tarifa vigente estipulada por la Ley
Federal de Derechos.
Una vez que la empresa presenta el aviso de inicio de funcionamiento, quedara
inscrita en el Directorio Fitosanitario correspondiente. La Secretaria directamente o
a través de los organismos de certificacion o unidades de verificacion, verificara en
un plazo no mayor de 60 dias naturales, que la persona fisica o moral que se
dedique a la comercializacion de plaguimdas cumple con lo estipulado, si se
cumple con estos requisitas, se otorgara el certificado del cumplimento de (2
norma, si no, se dara plazo para realizar una regulacién al término de la cual s&
debera solicitar la verficacion otra vez que de no ser acreditada, representara
sanciones para el interesado.
Una vez presentado el aviso de inicio de funcionamiento, el Interesado debera
soliotar cada dos afios una verificacion y certificacion del cumplimiento de la
Norma Oficial,
Debera notficarse cuazlquier modificacion a las condicicnes bajo las cuales se
presentd el aviso de inicio de funcionarmiento. Ei interesade debera informar sobre
la leminacion de las actividades de la empresa y cumplir con las siguentes
disposiciones  comercializar  solamente plaguicidas  registrados  per la
CICOPLAFEST, llevar el control del numero de registro de los plaguicidas y
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empresa formuladorz gue se los provee, no vender plaguicidas caducos,
adulterados, introducidos legaimente al pais o prohibidos; no vender plaguicidas a
granal; llevar un registro y control de los plaguicidas que requieren recomendacion
escrita para su comercializacion, cantidades, compradores, tc dar capacitacion
al personal que expende plaguicidas agricolas mediante cursos; debera haber un
responsable agronomo; entregar cada dos afios a la Secretaria el listado de las
empresas formuladoras, fabricantes e importadoras con las que tiene relacion.

Comentarios: es una norma de aplicacion general, no hace diferencia entre 10s
diferentes tipos de plaguicidas gue se comercializan, a excepcién de los que
requieren de recomendacidn escrita de un profesionat fitosanitario.

Esta Norma Oficial Mexicana no tiene concordancia con ninguna norma o

recomendacién internacional, por no existir referencia al momento de elaborar ta
presenie

Meéxico, D.F. lunes 24 de junio de 1996.

NORMA Oficial Mexicana NOM-034-FITQ-1995, por la que se establecen [os
requisitos vy especificaciones fitcsanitarias para el aviso de Iinicio de
funcionamiento que deberan cumpilir 1as personas fisicas © morales interesadas en
ia fabricacion. formulacian, farmulacién por maquila, formulacién y/e maquila e
importacion de plaguicidas agricolas.

Objetivo y campo de aplicacion: g presente Norma Oficial Mexicana es de
observancia abligatoria dentro del terrtorio nacional v tiene por objeto establecer
los requisitos que deben cumplir las empresas dedicadas a la fabricacion,
formulacion, formulacién por maquila, formulacion y/fo maquila e importacion de
plaguicidas, para presentar el aviso de inicio de funcionamento vy obtener la
certificacion del cumphmiento de sus disposiciongs para ser Inscritas en el
Directorio Fitosanitano correspondiente, asi como las obligaciones que se deriven
de lamisma -

Especificaciones y aplicabilidad: los interesados deberan presentar por
duplicado a la Secretaria, drectamente © a traves de los organismos de
certificacion o unidades de verificacion aprobados o acreditados, el aviso de inicio
de funcionamients en un plazo no mayor a sesenta dias naturaies a partir del inicio
de sus actividades, al cual debe anexarse la siguiente informacion.

a) Nombre, dencminacion o razén social domicilio fiscal, teléfonc y giro de
empresa

b) Acta constitutiva de la empresa

c) Registre Federal de Contribuyentes, con cedula de identificacion fiscal.

d) Lista de plaguicidas que se pretenden fabricar, formular, magquilar o importar

e} Testmonio notarial que acredite |a representacion  del apoderado o

representante legal de la persona moral ¢, en su caso, de la persona fisica cuando
actue otra en su nombre
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f) Domicilio y croquis de localizacion de oficinas y bodegas.

g) Las empresas formuladoras y/o maquitadoras deberan presentar relacion de
empresas a las que se presta el servicio de maquiia, con inscripcion vigenie como
empresas formuladoras por maquila y productos a maquilar

h) las empresas formuladoras por maquila deberan presentar relacion de
empresas a las que se envia a maquilar, con inscripcion vigente como empresas
formuladoras y/o maquiladoras y productos de maguilado.

i) Con excepcion de las empresas importadoras y las formuladoras por maquila,
las otras empresas deberan designar a un responsable técnico de control de
calidad, guien debe ser profesional en el drea de Quimica, tener una copia integra
de la cédula profesional y tener curricufum vitae actualizado con documentacion
comprobatoria donde avale experiencia en el control de calidad de plaguicidas.

i) Comprobante de pago de derechos bajo la tarifa establecida en la Ley Federal
de Derechos.

Una vez presentado el aviso de inicio de funcionamiento, el interesado debera
solictar cada dos ahos directamente a la Secretaria o @ las umidades de
verificacion u organismos de certificacidn, una verificacion y certificacion del
cumplimiento de esta Norma, a fin de mantener vigente su inscripcion al Directorio
Fitosanitaric, al cual queda inscrito el interesado una vez que se ha presentado el
avisg de inicio de funciocnamiento.

Cualquier modificacion a las condiciones iniciales bajo las cuales se presenté el
incio de funcionamiento o se certificd el cumplimiento de la norma, debera
notificarse a la Secretaria, organismes de certificacion o unidades de verificacion.
Una vez inscritos en el Directorio Fitosanitario, los interesados deberan realizar el
manejo de plaguicidas conforme a la autorizacion obtenida de fa CICOPLAFEST,
el propietario del registre debe responsabilizarse de la informacién agrenémica
contenida en [a etiqueta (dosis, cultives autonzados, nambre cientifico y comun de
las plagas, preparacion, etc.).

Las empresas fabricantes, formuladoras & importadoras deben prestar asesoria
técnica a los distribuidores y comercializadores de plaguicidas, para asegurar el
buen uso de los mismos

Comentarios: esta norma cuenta con diversas especificaciones que deben ser

cumplidas. La norma es aplicable a todos los plaguicidas, independientemente de
su naturaleza

Esta Norma Oficial no tiene concordancia con ninguna Norma o recomendacion
internacional, por no existir referencia al momento de elaborar la presente.

México D.F., lunes 26 de agosto de 1996

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-052-FITO-1995, por la gue se
establecen los requisitos y especificaciones fitosanitanas para presentar el aviso
de inicio de funcionamiento por las personas fisicas o morales que se dediguen a
la aplicacién aérea de plaguicidas agricolas
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Unidad administrativa responsable de la elaboracién de esta Norma Oficial
Mexicana:

DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL.

Objetivo v campo de aplicacion: la presente Norma Oficial tiene por objeto
establecer los requisitos y especificaciones fitosanitarias que deben cumplir las
personas fisicas o morales que se dediquen a la aplicacion aérea de plaguicidas
agricolas, as{ como propietanos de pistas y/o aefonaves, para presentar el aviso
de inicio de funcionamiento y obiener el certificadoe de cumplimiento de la Norma,
para ser inscritas en el Directorio Fitosanitario correspondiente; asi como ias
obligaciones que se deriven de la misma.

Las disposiciones de esta Norma Oficial Mexicana resultan aplicables para fodas
las personas fisicas o morales que se dediquen a la aplicacion aérea de
plaguicidas que eperen dentro dal territorio nacionat

Especificaciones y aplicabilidad: el interesado presentard por duplicado a ia
Secretaria, a través de Delegaciones Estatales correspondientes, los organismos
de certificacion o unidades de verificacion aprobados. el aviso de nicio de
funcionamiento el cuai debe contener los datos de la empresa aplicadora, de las
pistas utilizadas por la empresa, los pllotos que prestan sus servicios a la empresa
y las aeronaves utlizadas.

Una vez que las persanas fisicas o morales que se dedican a la aplicacion aérea
de plaguicidas, presentan el aviso de inicio de funcionamiento, quedan Inscritas én
el Directorio Fitosanitario correspondiente y deben someterse a verificaciones
sobre el cumplimiento de la Norma que deben sclicitarse cada afio a la Secretaria
o a través de os organismas de certificacion o unidades de verificacion

Comentarios: la Norma se aplica a cuslquier tipo de pesticida,
independientemente de su naturaleza. En la Norma se especifican diversos
requisiios que deben cumplirse.

Esta Norma no tiene concordancia con ninguna norma o recomendacion
internacionai, por no existir referencia al momento de elaborarla

Otras Normas Oficiales Mexicanas vigentes y en proyecto refacionadas con el
tema se presentan a continuacion’

a) Ecoldqicas

« Norma Oficial Mexicana NOM-080-ECOL-1994 Establece requisitos para el
disefio y construccion de los receptores de agroquimicos
« Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993. Establece las caracteristicas

de los residuos peligrosos, el listado, y los limites gue hacen a un resiguo
pehgroso
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b} Sanitarias

L ]

Norma Oficial Mexicana NOM-044-SSA1-1993. Establece requisitos para
canterer plaguicidas. Envase y embalaje.

Norma Oficial Mexicana NOM-045-SSA1-1993. Estabiece el etiquetado de
plaguicidas. Productos para uso agricola, forestal, pecuario, de jardineria,
urbano e industrial.

Norma Oficial Mexicana NOM-046-5SA1-1993. Establece el etiquetado de
plaguicidas. Productos para uso domeéstico.

Proyecto de NOM-058-SSA1-1983. Establece requisitos  sanitarios para

establecimientos que fabrican y formulan plaguicidas y fertiizantes y que
procesan sustancias toxicas o peligrosas

Proyecto de NOM-043-SSA1-1993, Almacenamiento de plaguicidas

¢) Zoosanitarias

Norma Oficial Mexicana NOM-023-Z00-1994. Establece el andlisis de
residuos de plaguicidas organociorados y bifenilos policlorados en grasa de
bavinos, equinos, parcinos, ovings y aves, por cromatografia de gases

d) Fitosanitarjas

Proyecto de NOM-032-FITQ-1995. Establece los requisitos y especificaciones
fitosanitarias para realizar estudios de efectividad bioidgica de plaguicidas
agricolas y su dictamen técnico.

Proyecto de NOM-033-FITO-1995. Estabiece los requisitos y especificaciones
filtosanitanas para el aviso de nicio de funcionamiento que deberan cumplr las
personas fisicas o morales interesadas en comercializar plaguicidas agricolas
Proyecto de NOM-034-FITO-1995 Establece los requisitos y especificaciones
fitosanitarias para el aviso de Inicio de funcicnamiento gue deberan cumplir 1as
personas fisicas o morales nteresadas en la fabncacion, formutacion,
formulacion por maquila, formulacion ylo maguiia e importacién de plaguicidas
agricolas.

Proyecto de NOM-050-FITO-1995. Establece los requisitos y especificaciones
fitosanitanas para efectuar ensayos de campo para el establecimiento de linites
maximos de residuos de plaguicidas en productos agricolas

Proyecto de NOM-051-FITO-1995. Establece los requistos y especificaciones
fitosanitanias agricolas cuya adquisicion y aplicacion esta sujeta a la
recomendacidn escrita de un profesional fitosanitario

Proyecto de NOM-053-FITO-1995. Establece los requisitos y especficaciones
fitosantarias para realzar la difusion de fa publicidad de Insumos fitosanitarios
Proyecto de NOM-057-FITO-1995. Establece los requisitos y especificacicnes
fitosantarias para emity el dictamen de analisis de residuos de plaguicidas.
Proyecto de NOM para e manejc y disposicion final para envases de
plaguicidas y ferthizantes,



e} Higiene y sequndad industnal

Norma Oficial Mexicana NOM-005-STP5-1923. Relaliva a la seguridad e
higiene en los centros de trabajo para el aimacenamiento, transporte y mansic
de sustancias inflamables y combustibles (DOF, 031293)

Norma Oficial Mexicana NOM-006-STPS-1993. Relstiva a la segundad e
higiene para la estiba y desestiba de los materiales en los centros de trabajo
(DOF, 031293)

Norma Oficial Mexicana NOM-009-STPS-1993. Relativa a la seguridad e
higiene para el almacenamiento, transporte y manejo de sustancias corrosivas,
iritantes y toxicas en los centros de trabajo(DOF, 130694)

Norma Oficial Mexicana NOM-010-STPS-1993. Relativa a 1a seguridad e
higiene en los centros de trabajo donde se preduzcan, almacenen y manejen
sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambijente
laboral {DOF, 080794).

fy Transpore

-

Norma Oficial Mexicana NOM-002-SCT2-1994 Listado de las substancias y
materiales peligrosos méas usualmente transportados(DOF, 301095)

Norma Oficial Mexicana NOM-003-SCT2-1994. Caracteristicas de las
etiquetas de envases y embalajes destinadas al transporte de materiales y
residuos peligrosos (DOF, 210895)

Norma Oficial Mexicana NOM-004-SCT2-1394 Sistema de identficacion de

unidades destiradas al transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos
{DOF, 130995%)

Norma Oficial Mexicana NOM-005-8CT2-1994. Informacion de emergencia

para el transporte terrestre de substancias, materiales y residuos peligrosos
{DOF, 240795).

Norma Oficial Mexicana NOM-006-SCT2-1994 Aspectos basicos para la

revisidon ocular diana de la unidad destinada al autotransporte de matenales vy
resigucs pehgrosos (DOF. 230895}

Norma Oficial Mexicana NOM-007-SCT2-1994 Marcado de envases Yy
embalajes destinados al transporte de substancias, matenales y residuos
peligrosos {DOF, 180895).

Norma Oficial Mexicana NOM-010-SCT2-1994. Disposicicnes  de
compatibihdad vy segregacion para el almacenamiento y fransporte de
substancias, materiales y residuos peligrosos (DOF, 250995).

Norma Oficial Mexicana NOM-011-SCT2-1994. Condiciones para el transporte

de las substancias, materiales y residuos peligrosos en cantidades limitadas
{DOF, 250995},

Norma Oficial Mexicana NOM-019-SCT2-1994. Disposiciones generales para
la impieza y control de remanentes de substancias y residuos peligrosos en las
unidades que transportan materiales y residuos peligrosos (DOF, 250995)
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* Norma Oficial Mexicana NOM-028-8CT2-1994. Disposiciones espetiales para
los materiales y residucs peligrosos de la clase 3 liquidos inflamabies
transportados(DOF, 041095).

» Norma Oficial Mexicana NOM-043-SCT2-1994. Documentos de embarque de
substancias, materiales y residuos peligrosas (DOF, 231095)
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ANEXO 3

Cultivos mexicanos autorizados por la CICOPLAFEST, para e/ trafamiento con Bt

como medida de contral contra plagas de insectos.

Uso autorizado | Plagas y patdégenos Formulacion | Dosis

Aguacate Barrenador de ramas vy tallo G.D.03 0.5-1 kg/ha
Copturus aguacatae

Ajonjoli Gusano falso medidor de la col G.D.03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusia ni

Alfaifa Falso medidor de 1a alfalfa G.0D.02 0 15-0 25 kgiha
Autographa californica
Gusano terciopelc G.D.03 0.15-.025 kgfha
Anticarsia gematalis
Gusano verde de {a alfalfa G.D. 03 0 15-0.25 kg/ha
Colias eurytheme

Algodon Falso medidor de ia alfalfa GD a3 0.5-1 kg’ha
Autographa californica
Gusano bellotero G.D. 03 0 51 kg/ha
Heliothis sp
Gusano peludo GD 03 0.5-1 kg/ha
Estigmene acraea
Gusano soldado G.D 03 0.5-1 kg/ha
Spodoptera exiqua
Gusano terciopelo G.D. 03 0.5-1 kg/ha
Anticarsia gemmatalis
Medidor de la hoja del algodonero | G.D. 03 0.5-1 ka/ha
Alabama argillacea

Apic Gusano del fruto PH. 10 0.5-1 5 kg/ha
Heliothis sp
Gusano falso medidor de la col PH 10 0 5-1 5 koha
Tachoplusia ni

Arroz Gusano soldado G.D 03 06-2 2 kg/ha
Spodoptera exiqua

Berenjena Gusano de cuerno G.D 03

Protoparce carolina

] 0 5-1 kg/ha
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Betabel Gusano falso medidor de la col G.D. 03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusia ni
Gusano peludo GD.03 0 5-1 kgiha
Estigmene acraea

Brocoli Gusano falso medidor de la col G.D.03 0.25-0.5 kg/ha
Trichoplusia ni
Manposita blanca de [a col G.D. 03 0.25-0.5 kgfha
Piens rapag
Palomilla dorso de diamante G.D.03 0.25-0.5 kgfha
Pluielfa xylostelta

Caczahuate Gusano falso medidor de la col G.D. 03 0.5-1 kg/ha
Trichopifusia ni
Gusano soldado G.D.03 0.5-1 kgha
Spodoptera exiqua
Gusano terciopelo G.D.03 0 5-1 kg/ha
Anficarsia gemmatalis

Catlabacita Gusano del fruto Gb. 02 1-2.5 kglha
Heliothis sp

Calabaza Gusano falso medidor de la col G.D.03 0.25-1 5 kg/ha
Trichopiusia ni

Cana de azucar | Bamenador comin de la cafia de)P.H. 03 0.3-0.4 kgha
azlcar
Diatraes saecharalis

Cartamo Gusano de la yema del tabaco G.D. 03 0 5-1 kg/ha
Heliothis virescens
Gusano falso medidor de fa col G.0.03 0.5-1 kg/ha
Tachoplusia ni

Cebada Gusano soldado G.D. 03 0 6-2.2 kg/ha
Mythimna unipuncta

Cebolla Gusano soldado G.D.03 0 B-2.2 kg/ha
Spodoptera exigua

Chicharo Gusano del fruto G.D.03 0.5-1 kg/ha
Heliothis sp
Gusano falso medidor de la col G.D.03 0.5-1 kgfha
Trnchoplusia ni

Chile Gusana de!l fruto G D.03 0.5-1 kg/ha
Heliothis sp
Gusano del cuerno del jiomate G.D 03 0.5-1 kgtha
Manduca guinguemacufala
Gusane falso medidor de la col G.D 03 0.5-1 kg/ha

Tachoplusia ni
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Ciruela

GGusano peludo G.D. 03 0.5-1 kg/ha

Estigmene acraea

Citricos Gusano perro del naranjo P.H. 10 0.5-1 kg/ha
Papiio cresphontes

Col Gusano falso medidor de la col G.D. 03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusia ni
Mariposita blanca de la col G.D. 03 0 51 kg/ha
Piens rapae
Palomilia derso de diamante G.D 03 0.5-1 kg/ha
Piutella xylostella

Col de Bruselas | Gusano falso medidor de fa col G.0.03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusia ni
Mariposita blanca de la col G.D.C3 0.5-1 kg/ha
Fieris rapae
Patomilla dorso de diamante G.D. 03 0.5-1 kg/ha
Flutella xylosteila

Coliflor Gusano falso medidor de la col GD 03 0.5-1 kgiha
Trnichoplusfa ni
Mariposita blanca de la col .D.03 0.5-1 kg/ha
Piers rapae
Palomilla dorso de diamante GD. .03 0.5-1 kagfha
Plutelfa xylostella

Cotza Gusano falso medidor de la col SUSP.A. 02 |0.5-2ha
Trichoplusia ni
Mariposita blanca de 1a col SUSPA.02 10.521Mha
Piens rapae
Palomilla dorso de diamante SUSPA. G2 |05-2Vha
Piutella xylostella ]

Espinaca Gusano del fruto GD.C3 0 5-1 kg'ha
Heliothis zea
Gusana de cuerno del jitomate G.D.03 0.5-1 kg/ha
Manduca quinquemaculata
Gusano falso medidor de la ¢ol G.D.03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusta ni

Fresa Gusano def fruto GD 03 0.5-1 kg/ha
Heliothus zea
Gusartc false medidor de la col GD.03 ¢ 5-1 kg/ha
Trichoplusia ni b

Frijol Gusano falso medidor de ta col GD 03 1025-0.75 kgiha
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Trichoplusia ni
Gusano verde del trébol G.D.03 0.25-.075 kg/ha
Plathypena scabra

Garbanzo Gusano de ja yema del tabaco G.D.03 0 5-1 kgiha
Heliothis virescens
Gusano falso medidor de la col G.D.03 0.5-1 kg/ha
Trichopiusia ni

Girasol Gusano del fruto P.H. 03 0.5-1 kg/ha
Heliothis sp
Gusano falso medidor de la col P H.03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusia ni
Gusano peludo P.H.03 0.5-1 kg/ha
Estigmene acraea
Gusano terciopelo P.H 03 0.5-1 kg/ha
Anticarsia gemmatalis

Jitomate Gusano del fruto G.D 03 0.5-1 kgtha
Heiliothis zea
Gusano de cuemno del jitomate G.D 03 0.5-1 kgfha
Manduca guinguemacuiata
Gusano falso medidor de ia col G.D.03 0 5-1 kg/ha
Tnchoplusia ni

Lechuga Gusano falso medidor de la col G.D 03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusia ni
Mariposita blanca de (& col G.D.03 0 5-1 kg/ha
Pieris rapae
Palomilla dorso de diamante G.D.03 0.5-1 kg/ha
Plutella xylostella

Liman Gusano perro del naranjo G.D 03 0 25-0 5 kgtha
Papilio crasphontes

Maiz Barrenador comun de la cafla de!G.D. 03 0.5-1 kg/ha
azucar
Diatraea saccharalis
Gusano elotero G.D. 03 051 kgha
Heliothis zea
Gusano cogollero® GRAN 03 10-15 kg/ha
Spodoplera frugiperda
Gusano soldado GD 03 0.5-1 kg/ha J

Mythinna umpuncta
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Manzano

Gusano de bolsa G.D 03 0.5-1 kg/ha
Malacosoma sp
Gusanoe peludo GD.03 0 51 kg/ha
Estigmene acraea

Meién Gusano falso medideor de la col G.D. 03 0.25-1.5 kg/ha
Trichoplusia

Mostaza Gusano falso medidor de la col GD.03 0.25-1.5 kg/ha
Trichopiusia ni
Manposita blanca de la col G.D. 03 0.25-1.5 kgfha
Pieris rapae
Palomulia dorso de diamante G.D.03 0.25-1.5 kg/ha
Fiutella xylostelia

Nabo Gusano falso medidor de la ¢ol P.H. 03 0 25-0.5 kg/ha
Trichoplusia ni
Mariposita blanca de la col PH 03 0.25-0.5 kg/ha
Piefis sp
Palomilla dorse de diamante P.H.03 0.25-0 5 kg/ha
Plutella xylostella

Naranjo Gusano perro del naranjo GD.03 0.25-0.5 kg/ha
Papilio cresphontes

Nogal Barrenador de la nuez G.D. 03 0.5-1 kg/ha
Acrobasis caryae

Nogal pecanero | Gusano iglaranerc del otofio G.D 03 0.6-1.1kgrha
Eyphantna cunea

MNaopal Gusana joroha roja G D.03 0.5-1 kg/ha
Parayalosis sp

Okra Gusano dei fruto G.D 03 0.6-1.1 kg/ha
Heliothis sp
Gusanoe falso medidor de la col G.D. .03 0.6-1.1 kg/ha
Tnchoplusia fi

Orpamentales Gusanoe falso medidor de la col G D03 0.5-1 kgiha
Tachopiusta ni

Papa Gusano de cuerno del tabaco G D.03 0.5-1 kg/ha
Manduca sexta
Gusano falso medidor de ta col G.0.03 0.5-1 kg/ha
Trichoplusia ni

Pastizales y | Gusano falso medidor GD.03 0.6-2.2 kg/ha

pastos Mocis lafipes
Gusano false medidor de la col GO 03 0.6-2.2 kg/ha
Trnchoglusia nif
Gusano soldado G.D. 03 0.6-2 2 kg/ha
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Spodoptera exiqua

Medidor de fa hoja del algodonero | G.D. 03 06-2.2 kgha

Alabama argillacea

Pepino Gusano falso medidor de ia col GD.03 0.25-1 5 kg/ha
Trichoplusia ni

Perejil Gusano faiso medider de la col G.D.03 0 25-1 5 kgtha
Trichoplusia ni

Pifia Barrenador del fruto de la pifia PH.03 0.5-1 kgfha
Thecla basilides

Sandia Gusano false medidor de la col G.D. 03 0.25-1.5 kg/ha
Trichopiusia ni

Sorgo Gusano cogollerc® GRAN. 03 10-15 kg/ha
Spodoptara frugiperda
Gusano soldado P.H.03 0.5-1 kglha
Mythimna unipuncta

Soya Gusano del fruto G.D. 03 0.5-0.75 kg/ha
Hetiothis zea '
Gusano falso medidar de la col .0.03 0.5-0.75 kg/ha
Trichoplusia ni
Gusano peludo G.D.03 0.5-0.75 kg/ha
Estigmene acraea
Gusano soldado G.D.03 0.5-0.75 kg/ha
Spodoptera exigua
Gusano terciopelo G.D.0Q3 0 50 75 kg/ha
Anticarsia gematalis

Tabaco Gusano de cuerno GD.03 0.5-1 kg/ha
Manduca sp
Gusano de cuerno del tabaco G.D. 03 0.5-1 kg/ha
Manduca sexta
Gusano de la yermna del tabaco G.D.03 0.5-1 kg/ha
Heliothss virescens
Gusano falso medidor de la col
Trichopiusia ni G.D. 03 G 5-1 kg/ha

Tomate de | Gusano alfiler del tomate P.H 10 1-2 5 kg/ha

cascara Keiferia lycopersicella
Gusano del fruto PR, 10 1-2 5 kg/ha
Hehothis zea
Gusano falso medider de fa col PH. 10 1-2.5 kg/ha

Tnchoplusia ni




Gusano soldado P.H 10 1-2.5 kg/ha

Spodoptera exiqua
G D = Granuios Dispersables P H = Polvo Humectabie SUSP A = Suspensidn Acuosa GRAN= Grznulade

* Aplizacidn al cogaile
Fuente Comision Intersecretanal para ef Contro! del Proceso y Uso de Plaguicidas, Feriizantes y Sustancias Toxicas

(CICOPLAFEST) Calalogo Oficial de Plaguicidas, México 1995
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