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RESUMEN

Los bioinsecticidas son compuestos a base de microbios o de metabolitos secundarios de
las plantas, con actividad insecticida e insectistatica para el control de insectos que son
plagas en cultivos agricolas de importancia econdmica. En este trabajo se destaca su
utilidad para el control de plagas, los métodos de aislamiento, multiplicacion y formulacion.
Los avances en el desarrollo de los bioinsecticidas son una estrategia sostenible para el
control de insectos y no son una amenaza para las plantas, la salud humana y el medio
ambiente. Los estudios para su produccién contintan en la busqueda de nuevas cepas y
metabolitos con potencial bioinsecticida, asi como nuevas fuentes de nutrientes, mejora
de las variables de crecimiento, y de tecnologias de formulacién y aplicacién, para reducir
o eliminar el uso de plaguicidas sintéticos como método principal de control de plagas, con
el objetivo de mejorar la calidad de los productos agricolas.
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Bioinsecticidas para el control de plagas agricolas

Bioinsecticides for Agricultural Pest Control

ABSTRACT

Bioinsecticides are compounds based on microbes or secondary plant metabolites, with
insecticidal and insectistatic activity for the controlling of insects that are pests in
economically important agricultural crops. This work highlights their usefulness for pest
control, methods of isolation, multiplication, and formulation. Advances in the development
of bioinsecticides are a sustainable strategy for insect control and do not pose a threat to
plant or human health. Studies for their production continue in the search for new strains
and metabolites with bioinsecticide potential, as well as new sources of nutrients,
improvement of growth variables, formulation, and application technologies, to reduce or
eliminate the use of synthetic pesticides as the main method of pest control, with the aim
of improving the quality of agricultural products.

Key words: Biological control, agricultural biotechnology, sustainable development.
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INTRODUCCION

La produccion agricola a nivel global ha registrado un aumento considerable desde comienzos del
milenio. Entre el afio 2000 y 2019 se registrd un incremento del 53 % en los cultivos basicos, que
representa 9,4 billones de toneladas de alimento por afio [1]. Entre estos cultivos predominan la
cafia de azucar (21 %), el maiz (12 %), el arroz (8 %) y el trigo (8 %) [1]. Se estima que anualmente
a nivel mundial se emplean 190 millones de toneladas de fertilizantes inorganicos (57 % a base
de nitrégeno), 3,5 millones de toneladas de plaguicidas de sintesis [2]. Entre los paises con mayor
consumo de agroinsumos destacan Estados Unidos (470,780 t), Brasil (377,180t), China (262,270
t) y Argentina (241,290 t), los cuales aplican mayormente herbicidas (1,397,470 t), fungicidas y
bactericidas (605,990 t) y plaguicidas (471,240 t) [2].

El uso constante de agroinsumos de sintesis tiene impactos negativos en la salud y el medio
ambiente. Se estima que el 64 % (aprox. 24,5 millones km?) del suelo agricola mundial esta en
riesgo de contaminarse con las sustancias quimicas que contienen estos productos [3]. En cuanto
a la salud humana, cada afio 385 millones de trabajadores agricolas sufren intoxicacion aguda
por plaguicidas, de los cuales 11,000 mueren por este padecimiento [4]. En un informe hecho por
la Sociedad Entomolédgica de América (Entomological Society of America, ESA), se estimaron
costos de $2,5 mil millones de dolares para el control de plagas y pérdidas de $18 mil millones de

dolares por afio de dafios econémicos en cultivos agricolas [5].

Las précticas agricolas sostenibles han tenido un impacto positivo en el sector primario. Entre
estas practicas los bioinsecticidas son una alternativa para el control de plagas de insectos en
cultivos agricolas. Los bioinsecticidas se formulan a base de microbios y extractos botanicos de
las plantas [6]. En algunos paises se conocen como biopesticidas, bioplaguicidas, insecticidas
microbianos o insecticidas biolégicos, y recientemente han recibido mayor atencion debido a la
preocupacion publica por el uso de sustancias altamente téxicas para la salud humanay el medio

ambiente [7].
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El objetivo de este trabajo es presentar informacion relevante de los bioinsecticidas microbianos
y botanicos, la informacion se amplia a los métodos de aislamiento, multiplicacion y formulacion,

para el control de plagas de insectos en cultivos agricolas de importancia econémica.

BIOINSECTICIDAS

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environment Protect Agency, EPA),
clasifica los bioinsecticidas como 1) bioquimicos: feromonas sexuales de los insectos y extractos
boténicos, 2) microbianos: bacterias, hongos, virus, y nematodos entomopatdgenos, e insectos
benéficos, y 3) protectores incorporados a las plantas (Plant-Incorporated Protectants, PIPs), los
cuales se producen a partir de modificaciones genéticas para producir el efecto insecticida contra
la plaga que se requiere combatir [8]. En este trabajo no se presenta informacion sobre los PIPs,
debido a que su uso es limitado en territorio mexicano (NOM-002-SAG-BIO/SEMARNAT-2017).

Modo de accién de los bioinsecticidas

Los bioinsecticidas botanicos tienen efectos repelentes, téxicos, esterilizantes, e inhiben el
crecimiento, la oviposicion y la alimentacidn en los insectos [9]. Los bioinsecticidas microbianos
parasitan y enferman a su hospedante hasta causar su muerte [10]. Los microbios y los extractos
botanicos producen metabolitos secundarios con importantes aplicaciones biotecnoldgicas.

El hongo entomopatégeno Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (Hypocreales:
Cordycipitaceae) libera bassianolida y beauvericina, Metarhizium anisopliae Metschnikoff Sorokin
(Hypocreales: Clavicipitaceae) produce destruccinas y citocalasinas [11]. La bacteria Bacillus
thuringiensis (Berliner) (Baciliales: Bacillaceae), produce proteinas parasporales [11]. Los
nematodos Heterorhabditis spp. y Steinernema, spp. desarrollan asociacién mutualista con las
bacterias Photorhabdus spp. y Xenorhabdus spp., respectivamente [11]. Los baculovirus (BV),
nucleopoliedrovirus (NPV) y granulovirus (GV), producen cuerpos de oclusion (Occlusion Body,
OB) de diferentes tamafios que contiene los viriones de los BV [12].
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Con relacion a los bioinsecticidas botanicos, el aceite o extracto de las semillas y las hojas de las
plantas de Neem Azadirachta indica A. Juss. (Meliaceae) y de venadillo Swietenia humilis Zucc.
(Meliaceae), producen terpenoides que inhiben el crecimiento de los insectos [13], [14], [15]. Las
plantas silvestres de estramonio Datura stramonium L. (Solanaceae), higuerilla Ricinus communis
L. (Euphorbiaceae) y el tabachin Nicotiana glauca Graham son toxicos para los insectos, debido
a su alto contenido de alcaloides [16], [17]. En la Tabla 1 se presenta el modo de accién de los
principales microbios y extractos botanicos, se menciona su género y especie. La informacion

presentada del modo de accion de los microbios se encuentra en las referencias de este trabajo.

Tabla 1. Modo de accién de los microbios y extractos botanicos
Agente activo | Modo de accién | Género y especie
Microbios
B. thuringiensis (Bt)
Los cristales parasporales se e Bt sub. aizawai (Lepidopteros)
solubilizan en el intestino medio e Bt sub. tenebrionis (Coledpteros)
del insecto a través de las e Bt sub. israelensis y Bt sub. sphaericus

Bacterias

enzimas proteasas y enddgenas
(tripsinas y quimotripsinas), esto
causa un desequilibrio osmético
en las células de la membrana
intestinal y la muerte del insecto
[19].

(Dipteros)
Paenibacillus popilliae
e P.lentimorbus
Clostridium bifermentans
e C. brevifasciens
e C. malacosomae
Lysinibacillus sphaericus

Hongos

Los conidios 0 esporas se
adhieren al cuerpo del insecto y a
través de secrecion de enzimas
hidroliticas, debilitan su cuticula,
lo invaden y colonizan tejidos
vitales, causando su muerte [21].

B. bassiana

B. bassiana var. brongniartii

M. anisopliae

M. anisopliae var. acridum

Isaria fumosorosea antes Paecilomyces
Lecanicillium lecanii antes Verticillium lecanii
Nomuraea rileyi

Virus

Los virus se replican en el nucleo
de las células del intestino del
insecto, esto causa pérdida de
apetito y liquidos, una
caracteristica distintiva de la
infeccibon por virus es el
movimiento del insecto hacia la
parte superior de la planta, en
posiciones colgantes [26].

Baculovirus
Nucleopoliedrovirus (NPV) (Aislados de
lepiddpteros y en menor proporcion de dipteros
e himendpteros)

e NPV simples (SNPV)

e NPV mudltiples (MNPV)
Granulovirus (GV) (Aislados de lepidépteros)

Nematodos

Los nematodos JI o los estadios
J3 penetran el cuerpo de los

Steinernema carpocapsae
e S feltiae
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insectos. En su interior se
alimentan, se desarrollan, se
reproducen Yy liberan bacterias
mutualistas en la hemolinfa que
causan la muerte del insecto. Al
morir, los nematodos JI o J3
emergen al exterior del cadaver
del insecto para buscar e invadir
nuevos hospederos [27].

. kraussei

. glaseri

. riobrave

. scapterisci

. kushidai

. longicaudum

Heterorhabditis bacteriophora
¢ H. megidis

H. indica

H. marelata

H. zealandica

(O NONONORO )]

Botani

COS

Terpenoides
(carvacrol,
citronelal,
geraniol, linalol,
piperitona,
mentol y timol)

Repelentes, toxicos e inhiben el
crecimiento, la alimentacion, y la
oviposicion en los insectos [34].

Neem A. indica (Limonoide)

Venadillo S. humilis (Limonoide)

Orégano, Origanum vulgare (Carvacrol)
Albahaca, Ocimum basilicum (Eugenol)
Eucalipto, Eucalipto spp. (1,8-cineol)
Citronela, Cymbopogon spp. (Citronelol)
Clavo, Syzygium aromaticum L. (Eugenol)
Romero, Rosmarinus officinalis L. (1,8-cineol)
Canela, Cinnamomum spp. (Cinamaldehido)
Naranjo, Citrus sinensis L. (a-terpineol)

. Estramonio, D. stramonium (Atropina vy
Alcaloides :
) . escopolamina)
(atropina 'y Neurotoxicos [16]. . i , -
nicotina) Higueri la, R. communis _(Rl(_:lna)
Tabaquillo, N. glauca (Nicotina)
Arbol de paraiso Melia azedarach L. (flavonoides,
terpenoides, limonoides, alcaloides, saponinas y
taninos)
Naranja agria Citrus aurantium (flavanonas,
. flavonas y flavonoles, limonoides: limonina y
Flavonoides - . : - S
(Acidos Repe_lgn e inhiben la sintesis de nom!lln, y a_lcalmdes. p-sinefrina)
. la quitina [9]. Derris Derris sp. (Rotenona)
fendlicos) . o
Tomillo, Thymus vulgaris (Timol y carvacrol)
Ajo, Allium sativum L. (Alicina, saponinas y
flavonoides)
Ruda, Ruta graveolens L, R. montana L.
(Catequitaninos y esteroides)
Glucdsidos Algodoncillo  gigante,  Calotropis  procera
cianogenicos Téxicos y repelentes [9] (Uzarigenina)
(Acido yrep ' Arbol colorin, Erythrina variegata L. (Glucésidos y
cianhidrico) taninos)
Compuestos Cempasuchil, Tegetes erecta L. (Tiofeno,
azufrados benzofunano, triterpenoides, esteroides,

(Tiofeno, pirrol y

furano)

Neurotoxicos (alta toxicidad) [9].

alcaloides, flavonoides)
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Cardos, Echinops grijsii, E. bannaticus, y E.
sphaerocephalus L. (Tiofeno, terpenos vy
flavonoides)

Crisantemos, Chrysanthemum cinerariaefolium L.
(Piretro)

Las fuentes de informacion del compuesto bioactivo, el modo de accidn y los géneros y especies de los
agentes microbianos se encuentran en las referencias; y la informacién del ingrediente activo, modo de
accion y especies botanicas fueron consultados de diferentes fuentes de informacién en sitios web en
Internet, el 27 de julio de 2023.

Piretrinas Neurotoxico (alta toxicidad)

BIOINSECTICIDAS MICROBIANOS

Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis (Bt) es un bioinsecticida de ingestion, es el microbio biolégico mas estudiado
y comercializado en el mundo (52 %) [10]. En su fase de crecimiento vegetal produce proteinas
Vip (Vegetative Insecticidal Proteins, Vip), asi, las proteinas Viply Vip2 son eficaces contra plagas
de coledpteros y hemipteros, y Vip3A es toxica para lepidépteros [18]. En su fase de esporulacion
produce las proteinas Cry (Crystal) y Cyt (Cytolytic), o cuerpos parasporales: CrylAc y Cry2Ab
atacan a lepidépteros, y CrylAa ataca a coledpteros [18]. Las formulaciones de Bt son esporas-
cristal de cepas que en su mayoria expresan las proteinas Cry, las cuales se producen en medios
artificiales a base de harina de soya, sangre en polvo y harina de cascarilla de algodén [19].

Hongos entomopatégenos

Los hongos Beauveria spp., Metarhizium spp., Lecanicillium spp. (antes Verticilium spp.),
Nomuraea spp., Hirsutella spp. e Isaria spp., (Ascomycota: Hypocreales) actlian por contacto en
los insectos. Estos microorganismos son el segundo producto mayormente comercializado (19 %)
[10]. Los hongos se propagan mediante fermentaciones liquidas, sélidas o en fermentaciones
bifasicas. Este ultimo método se compone por un cultivo liquido de esporas, conidios y micelio, y
un sustrato sélido, a partir de granos de arroz, trigo, cebada, maiz, avena, almidones de soya, de
trigo y papa, bagazo de cafa, entre otros [20]. Isaria fumosorosea (Wize), B. bassiana y
Lecanicillium lecanii (Zimmermann) Zare & Gams, se han formulado en agua con glicerina contra
la mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) en cultivos de tomate

jitomate y frijol [21]. B. bassiana y M. anisopliae se han mezclado en aceites vegetales y mineral
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contra el gusano del fruto en tomate Chloridea virescens F (Lepidoptera: Noctuidae) antes
Heliothis virescens [22], [23]. En México los hongos se aplican en programas de manejo integrado,
en suspensiones en emulsion concentrada a dosis de uno a dos litros por hectarea, y polvos
humectables a 2,4 x 102 conidios mezclados entre 100 a 250 litros de agua por hectarea, contra

plagas de hortalizas [23].
Baculovirus

Los Baculovirus (BV) de mayor importancia son los nucleopoliedrovirus (NPV: Alphabaculovirus
spp.) Yy los granulovirus (GV: Betabaculovirus spp.). Los primeros forman cuerpos de oclusion
grandes y contienen viriones en forma de bastoncillos, los segundos forman cuerpos granulares
con un solo viridn y se aplican para el control de lepidopteros [24]. Los virus controlan plagas
polifagas de Helicoverpa spp. y Spodoptera spp., entre los que destacan el gusano elotero H. zea
(HezeSNPV), gusano del viejo mundo H. armigera (HearNPV), gusano cortador S. litura
(SpItNPV), gusano soldado S. exigua (SeMNPV), gusano cogollero S. frugiperda (SpfrMNPV),
gusano terciopelo Anticarsia gemmatalis (AngeMNPV), polilla de la manzana Cydia pomonella

(CpGV) y polilla dorso de diamante Plutella xylostella (PIxyGV) [10].

Los virus se replican en cultivos celulares y en insectos provenientes de insectarios de laboratorio
[24]. El bioinsecticida Gypchek® a base de Lymantria dispar dispar (L.) (LAMNPV) se produce en
larvas infectadas por el virus, después las larvas muertas por el virus se liofilizan para obtener el

agente bioactivo [25].

En México, el uso de BV en campo es bajo, a nivel experimental, se han realizado aplicaciones
en maiz y brécoli de NPVs de S. frugiperda, (3 x10'2 CO/ha), y una cepa del baculovirus PxNPV,

contra P. xylostella [26].
Steinernema y Heterorhabditis

Los nematodos entomopatdégenos Steinernema spp. y Heterorhabditis spp. tienen seis estadios;
el huevo, cuatro etapas juveniles (J1-J4) y el adulto [27]. El estadio J3 conocido como Juvenil

Infeccioso (JI) es el Unico estadio de vida libre. Los JI emergen al exterior y entran en un estado

EPISTEMUS, Ciencia, Tecnologia y Salud. vol. 19, nim. 38, enero - diciembre de 2025, ISSN 2007-8196. DOI:
https://doi.org/10.36790/epistemus.v19i38.356



https://doi.org/10.36790/epistemus.v19i38.356

EPISTEMUS L.A. MANZANAREZ JIMENEZ, C. GARCIA GUTIERREZ, G.L FLORES ZAMORA

de anhidrosis, lo que les permite sobrevivir para buscar e invadir un nuevo hospedero. El
nematodo de Steinernema spp. invaden los insectos a través de las aberturas naturales del cuerpo
(ano, espiraculos y boca), en el caso del nematodo Heterorhabditis spp. tiene un diente en la
region cefalica que le permite perforar la cuticula de los insectos. En el interior del hospedero, el
estadio JI libera las bacterias Xenorhabdus spp. (Steinernema spp.) y Photorhabdus spp.
(Heterorhabditis spp.), que a su vez liberan toxinas y enzimas que matan al insecto dentro de 24
a 48 horas [27].

Steinernema spp. y Heterorhabditis spp., se reproducen en larvas de la polilla de la cera Galleria
mellonella (Linnaeus) y del gusano de la harina Tenebrio molitor (Linnaeus), la especie S. riobrave
produce alrededor de 300,000 Ji/larva de G. mellonellay S. glaseri, 50,000 Jl/larva [28]. El método
LOTEK utiliza insectos de crias axénicas, en contenedores perforados (30 x 26 x 4 cm), los cuales
son sumergidos en masas de Jl para infectar a los insectos sanos, y después se cosechan
mediante boquillas de nebulizacién a velocidad de 37 mL/miny 1,78 L de agua/charola [29], [30].
Los cultivos monoxénicos utilizan la bacteria mutualista del nematodo, la cual se inocula en
huevos de hembras gravidas o hermafroditas para que ocurra la eclosién de JI. Los JlI obtenidos
se pueden reproducir en fermentaciones sélidas o liquidas [11]. En el cultivo sélido, la bacteria se
inocula en esponjas tratadas con visceras de pollo para el nematodo Steinernema spp. y., y de
grasa de res para Heterorhabditis spp. [11]. En cultivos liquidos se utilizan caldos de lipidos,
glucosa y extracto de levadura, mezclados en biorreactores que controlan los pardmetros de
diéxido de carbono (CO2), oxigeno y temperatura. Los lipidos ricos en A&cidos grasos
monoinsaturados y pobres en &cidos grasos saturados producen un crecimiento Optimo de
nematodos, debido a que el 60 % de la energia total de los JI es derivado del metabolismo de los
lipidos [30].

En México, el uso en campo de Steinernema spp. y Heterorhabditis spp. es limitado, debido a la
baja persistencia en el suelo, ya que el 50 % muere en unas horas a causa de la radiacién
ultravioleta, y si logran adaptarse, se pierde de 5 al0 % de los nematodos por dia, y después de

una a seis semanas solo persiste 1 % del inoculo original [28]. En la Tabla 2, se presentan algunos
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bioinsecticidas microbianos, el insecto hospedero, la empresa que los comercializa y el cultivo

donde se presenta la plaga.

Tabla 2. Bioinsecticidas microbianos

Producto | Hospedero Empresa Cultivos
Hongos
Hortalizas,
Botanigard® 22% Certis® Europa citricos y
WP* cepa GHA Mosca blanca, pulgon y arafia roja Espaf ba, plantas de
: spafa
B. bassiana ornato
Baeva®
B. bassiana 4x108 | .. . - .
esporas/mL y 15 g/L Picudo del chile, cochinilla Aevus® biotecnologia Hortalizas
L algodonosa, y mosca blanca
de micelio
Pulgones (Aphis gossypii, Myzus
persicae, Brevicorine brassicae)
Chanchitos blancos (Pseudoccocus
pP) N - .
Naturalis®L 7.67 %. Trlps (Fran_klnlella occidentalis, | Troy Blosuencgs Hortalizas,
Cepa ATCC 74040B Thrips _TabaC|) _ Incorporated, Phoenix, frutales y
. Mosquita  blanca  (Trialeurodes | AZ 85043 Estados
B. bassiana : . cereales
vaporariorum) Unidos
Lepidoptera (P. xylostella, S.
exigua)
Huevos de H. virescens, H. zea, P.
xylostella
BEA-SIN® WP, SC* Agrobiologicos  del | jromate tormate
Cepa ABNBb 5.0 X | Huevecillos, ninfas y adultos de Ngmesteg Culiacan Jde ’céscara
10° conidio/g mosquita blanca (Bemisia spp.) Sinal M,’ . : ’
B. bassiana inaloa, México papa y
berenjena
Calabacita,
calabaza,
Mosca blanca (Trialeurodes . ® melén, pepino,
Mycontrol® ES* cepa | vaporariorum, Bemisia spp.), P. Ce_rtls .EStadOS sandia, col de
. . Unidos, Certis Agro ,
GHA B. bassiana xylostella, pulgon de la col brucelas,

(Brevicoryne brassicae)

México SRL de CV

coliflor, brécoli,
clavel, rosal vy
gerbera.

Green Guard® SC*
M. anisopliae var.
acridum

Ninfas de langosta de plaga
australiana (Chortoicetes
terminifera), saltamontes
(Phaulacridium vittatum) y plagas de

saltamontes

BASF® Australia

Areas agricolas,
pastos, cultivos,
cultivos

forrajeros y
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areas no
cultivadas
g%\(gzi{rglis Cucurbitaceas,
Met52® EC* cepa 9 ’ hortalizas y
, . Saskatoon, ,
F52 Trips, acaros, moscas blancas. frutos rojos
M. anisopliae Saskatghewan, (Berries)
' Canada
META-SIN® Agrobiolégicos del
WP*SC* cepa M. . . Noroeste®, Culiacan,
anisopliae  ABNMa ELCUednC;i) de chile (Anthonomus Sinaloa, México | Chile y chile bell
201 9 Agrobionsa®  México
(Sinaloa)
Langosta del desierto (Schistocerca
gregaria), langosta roja
(Nomadacris septemfasciata), | LUBILOSA
Green Muscle® OF Iangos_ta parda (Lgcustana (LUtte Blologique
pardalina), langosta arborea del | contre les LOcustes

M. anisopliae var.
acridum

Sahel (Anacridium melanorhodon),
saltamontes jaspeado (Zonocerus
variegatus), saltamontes senegalés
(Oedaleus senegalensis),
saltamontes africanos del arroz
(Hieroglyphus daganensis)

et SAuteriaux),
Canada, Paises Bajos,
Suiza, Gran Bretafia y
EE. UU.

Granos y pastos

Chile, chile bell,
jitomate, tomate
PAE-SIN® WP*, SC* de  cascara,
s papa,
P. fumosoroseus. (. Huevecillos, ninfas adultos de Agrobiologicos del berenjena
fumosorosea) Mosquita bI:';mca (Ben)(isias ) Noroeste®, ~Culiacan, aréndjano’
cepa ABNPf 303 q Pp- Sinaloa, México ¢ !
rambuesa,
fresa, grosella,
kiwi, vid y
zarzamora
TRI-SIN® WP*, EC* Chile, chile bell,
M. anisopliae, B. Agrobioldgicos del | jitomate, tomate
bassiana, P. | Paratrioza (Bactericera cockerelli) Noroeste®, Culiacan, | de cascara,
fumosoroseus (B Sinaloa, México papa y
fumosorosea) berenjena
Bacterias
DiPel® DF, GR* B. . - Hlorta'fzas’
thuringiensis . Sumimoto, Chemical, a,g(_)don,
subes Larvas de lepidopteros Ikenogard@Kenogard. | citricos,
P- Es manzano y
kurstaki
peral
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Lepinox® Plus  WP*

Larvas de lepidopteros (Heliothis,

Algodén,
tabaco,

cepa EG 2348, Agrichem Bio®, | solanaceas vy
e taladro de la alcachofa Gortyna . ~ o2
B. thuringiensis Madrid, Espaia cucurbitaceas,
: xanthenes) .
subesp. kurstaki horticolas  de
hoja, judias
Xentari® GD*, B. Sumimoto, Chemical, m:lr(ljznanos,;ne(;%[,
thuringiensis subesp. | Larvas de lepiddpteros Ikenogard@Kenogard. . '
. ) algodén, arroz,
Aizawai Es .
y hortalizas
Gnatrol® SC*
Vectobac® 12 AS Larvas de dipteros: especifico para | Sumimoto, Chemical,
B. thuringiensis mosquitos, Culex, Aedes vy | Ikenogard@Kenogard. | Ornamento
subesp. Israelensis, | Anopheles. Es
cepa AM65-52
Novodor®, SC* B. : Sumimoto, Chemical,
S Larvas de escarabajo de la patata
thuringiensis subesp. . . Ikenogard@Kenogard.
o Leptinotarsa decemlineata Papa
Tenebrionis, cepa (Coleoptera: Chrysomelidae) Es
NB-176 ptera. Lhry
Jitomate,
tomate de
cascara,
Costar® WG*, B.| Gusano soldado S. exigua, ® . berenjena,
S ) . Syngenta®, Certis .
thuringiensis subesp. | palomilla dorso de diamante, P. o caul% papa,
. . Agro México, S. de R.L. % BV
Aizawai xylostella tabaco,” brocoli,

col,
col de bruselas,
coliflor, colza.

BT 32 Seipasa® WP*,

B. thuringiensis Seipasa®, natural Vegetales
subesp. Kurstaki, | Larvas de lepidépteros Technology, I'Alcud, al %dén ,vid
cepa PB-54 Valencia (Espafia) 9 y
Virus
Heligen®, ULV* H. . . Algodon,
ABA-NPV-U Pp- y tomate y maiz
Esparrago,
Gemstar®LC*, H. zea | Larvas de H. virescens = C. Certis  U.S.A, LLC algachofa,
. (Norte 'y Sur de | arandano,
HzSNPV. virescens. ‘o X
América) algododn, soya y
maiz
. Vegetales,
Spod-X® LC* S. . Certis - USA., LLC algodén, papa,
. Larvas de S. exigua (Norte 'y Sur de
exigua, (VPNSe) América) soya y plantas
de ornato
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Gypchek® WP* L. L lilla ait L di EPA  Establishment IF orelijta:j y
dispar LAMNPV a poiifa gitana, L. dispar No. 27586-CT-1, EUA | oc@ldades
urbanas
Nematodos
Carpocapsae- Vegetales,
System®, Gel (50, . peral, manzano,
250 y 2500 millones | oo gg’lgi‘ﬁ Group NV, | hening y
de NEPS) S. cannabis
carpocapsae medicinal

Nemasys® M, Pasta | Larvas de la polilla de la manzana C.

(PA) (150-250 | pomonella y la polilla oriental de la :
millones de NEPS) S. | fruta Grapholita molesta BASF, Estados Unidos | Frutales
feltiae
Plagas de insectos en cultivos

® -500-
Emo”e”.‘ ,  50-500 protegidos y espacios verdes ~ Cultivos
1500 millones NEPs b ) | di Koppert BV, Esparia id d
en sobres en la caja urbanos: arvas  dipteras protegidos e
S feltiae " | (esciaridas) y pupas de trips hortalizas
Larvanem®, 50-500- Cultivos

Plagas de coledpteros; gorgojos y | Koppert BV, Espafia

1500 millones de H. otros escarabajos y lepidopteros protegidos de

bacteriophora hortalizas
WP*: Polvos mojables, ES*: Suspension en emulsion, SC*: Suspension concentrada, EC*: Concentrado
emulsionable, GR: Granulos, ULV: Suspension lista para usar a través de equipos volumen ultra bajo,
LC*: Concentrado liquido. Las fuentes de informacion de los productos, el insecto hospedero, la empresa
y los cultivos, se obtuvo de consultas en sitios web de Internet el 5 de agosto de 2023.

BIOINSECTICIDAS BOTANICOS

Los aceites esenciales se extraen por medio de hidrodestilacion [31]. Los extractos vegetales
crudos se extraen en solventes organicos como éter, cloroformo, metanol, entre otros, y los
extractos acuosos se obtienen por maceracion, fermentacion, decoccion e infusion [31], [32]. El
extracto crudo de Neem es tdxico contra larvas de mosquitos Aedes, Anopheles y Culex, el psilido
de los citricos Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), S. frugiperda y H. armigera [33],
[34], [35]. Los aceites esenciales de eucalipto, clavo, citronela, tomillo y ajo son repelentes de
mosquitos Culex, y gorgojos de la harina T. castaneum, T. molitor, y del maiz Sitophilus zeamais

Motschulsky [36], [37], [38]. En |la Tabla 3 se presentan algunos bioinsecticidas botanicos.
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Tabla 3. Bioinsecticidas botanicos

Bioactivo y aplicacion Producto comercial Empresa
Margosom® Agri Life (India)
AZA-Direct R® Gowan-Company (USA)
AzeraTM® MGK (USA)
Azamax® UPL Ltda. (Brazil)
Neem Molt-X® BioWorks Inc. (USA)
Neemix 4.5® Certis (USA)
Azatin XL® OHP Inc. (USA)
NeemAzal T/S® Trifolio-M (Germany)
Fortune Aza 3%EC® Fortune Biotech (USA)
Shubhdeep NeemOQil® King AgroFood (India)
AjoNey® I.H.N. (Mexico)
Ajo ECoA-Z® EcofloraAgro (Colombia)
L’EcoMix® Gowan (Colombia)
CapsiAlil® Gowan (Colombia)
, Paragon Professional Pest
Naranjo IgreeTl,ZA?n%C@) Control Products (USA)
Oro Agri SA Ltd. (South Africa
Tomillo EcoVia WD® Rockwell Labs Ltd. (USA)
Nico Dust® Nico Orgo Manures (India)
Nicotina Nico Neem® Nico neem N-Guard (Mexico)
10% Nicotine AS® Beijing Kingbo Biotech Ltd. (China)
Rotenona 5.% Rotenone ME® Beijing Kingbo Biotech Ltd. (China)
Rotenone Dust® Bonide Products Inc. (USA)
Oregano By-O-reg+® By-O-reg+ (USA)

Adaptado de Campos et al. (2019) [39].

PRODUCCION DE BIOINSECTICIDAS

Aislamiento de microbios y extraccién de metabolitos

La bacteria B. thuringiensis se aisla del suelo (1g/10 ml de NaCl al 0,85 %), mediante choque

térmico (70-80 °C/10 min y después se enfria a 0°C/5-10 min), seguido de la germinacién selectiva

de esporas en medio nutritivo (peptona al 0,5 %, extracto de carne de vacuno al 0,3 %, NaCl al

0,5 % y agar al 1,5 %, pH 7,5) [40]. Los hongos Beauveria spp., Metarhizium spp., Isaria spp. y

Lecanicillium spp., se aislan mediante la siembra directa de esporas o diluciones de esporas en

medios artificiales de Papa-Dextrosa-Agar (PDA) o Caldo Sabouraud Dextrosa (SDB), también se

aislan de partes del tejido de insectos infectados con el hongo, y de muestras de suelo y de tejidos

de plantas mediante la técnica del insecto trampa [21]. Los baculovirus se aislan de muestras de
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suelo con la técnica del insecto trampa, para esto, los insectos se incuban en una mezcla de suelo
y dieta artificial, después de su muerte se procesan para obtener los cuerpos de oclusion mediante
fuerza centrifuga [40]. Los nematodos se aislan mediante la técnica del embudo Baermann y
trampa White [41].

Los metabolitos secundarios de las plantas se extraen mediante técnicas clasicas como
hidrodestilacion, extraccion por Soxhlet, y maceracién. No obstante, presentan algunos
inconvenientes, ya que requieren de mayor tiempo de extraccion y son susceptibles a la
descomposicion térmica de sus compuestos termolabiles [16]. Las técnicas avanzadas de
extraccion incluyen procesos de extraccidn asistida por ultrasonido (Ultrasound-Assisted
Extraction, UAE), campos eléctricos pulsados (Pulsed-Electric Field Extraction, PEF), hidrolisis
asistida por enzimas (Enzyme-Assisted Extraction, EAE), extraccién asistida por microondas
(Microwave Assisted Extraction, MAE), extraccion de liquidos presurizados y extraccion de fluidos

supercriticos (Pressurized Liquid Extraction PLE y Supercritical Fluid Extraction, SFE) [13].
Multiplicacion de ingredientes activos

Los procesos para la multiplicacion de microbios o metabolitos secundarios se disefian en funcion
de la cinética de crecimiento del microorganismo o incremento y extraccién del metabolito. Estos
se realizan en procesos de cultivo cerrado o continuo. En el sistema cerrado el material
coadyuvante y el ingrediente activo, se alimentan en la cantidad necesaria para producir un
volumen determinado del producto. En sistemas de produccién continua, los materiales se
programan en cantidades especificas para obtener diferentes volimenes del producto [42]. El uso
de biorreactores y fermentadores industriales de 150 a 6000 litros, incrementan de manera

considerable el rendimiento y la calidad de la produccion de los bioinsecticidas microbianos [43].
Formulacion de bioinsecticidas

La formulacion de los bioinsecticida requiere de acarreadores y coadyuvantes, para mejorar su
persistencia y su efectividad en el campo. En el ambito comercial, se venden en formulaciones

liquidas y en polvos humectables (Tabla 1 y 2) [44]. El uso de biopolimeros y materiales
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inorgénicos son considerados buenos acarreadores de los bioinsecticidas. Los polisacaridos a
base de gomas, almidones, extractos de algas y plantas, alginatos, gelatina, caseina de origen
proteico, asi como polimeros sintéticos, a base de polivinil, polivinilpirrolidona, poliacrilatos que
actian como agentes de soporte o de recubrimiento, son ampliamente utilizados para mejorar su
efecto bioinsecticida [22], [23].

Los avances en nanotecnologia estdn promoviendo el uso eficaz y sostenible de nuevas
formulaciones en nanoemulsiones (tamafio de gota de 1-100 nm), nanoencapsulaciones (tamafio
de nanocapsulas del0-100 nm) e hidrogeles [45]. Las formulaciones con nanoparticulas tienen
potencial para superar las limitaciones de las formulaciones tradicionales, con el objetivo de
mejorar su persistencia en campo, la cual es limitada debido a temperaturas extremas y baja
humedad relativa [45]. Se ha evaluado la colonizacion y supervivencia de Bacillus subtilis Vrul
nanoencapsulado con alginato de sodio, almidon y bentonita para controlar el hongo Rhizoctonia
solani, en frijol Phaseolus vulgaris L. [46]. También se ha probado la efectividad insecticida y
repelencia de aceite de naranja C. sinensis contra los gorgojos de granos almacenados Tribolium
confusum du Val (Coloptera: Tenebrionidae) y Cryptolestes ferrugineus (Stephens) (Coleoptera:
Cucujidae) [47]. Asi mismo, se ha evaluado la vida de anaquel de conidios de B. bassiana

formuladas en un hidrogel a base de celulosa (2-hidroxietileno) [48].

CONCLUSIONES

Los bioinsecticidas con efecto insecticida e insectistatico, no presentan amenazas para las
plantas, la salud humana y el medio ambiente. Los estudios para su produccién y comercializacion
contindan su desarrollo mediante nuevos aislados de cepas y metabolitos con potencial para el
control biolégico de insectos, asi como nuevas fuentes de nutrientes y mejora de las variables de
crecimiento para su multiplicacion a escala industrial. Los nuevos materiales para su formulacion
buscan facilitar su aplicacion e incrementar su persistencia en campo, con el objetivo de mejorar
la calidad de los productos agricolas y reducir el uso de plaguicidas sintéticos. Se recomienda
mejorar el desarrollo de los bioinsecticidas, mediante la investigacion de nuevas cepas de

microbios y extractos botanicos con potencial insecticida e insectistatico para el control de plagas
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en cultivos de importancia econémica con el objetivo de promover practicas agricolas sostenibles

en el campo mexicano.
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