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Prdlogo

En un mundo donde los desafios agricolas y medioambientales se vuelven
cadavez mas complejos, el control bioldgico microbiano emerge como
una herramienta esencial para una agricultura sostenible. Sin embargo,
a pesar de que este término esta ganando visibilidad, muchos productores
agricolas aun desconocen su verdadero trasfondo, aplicaciones y potencial
transformador. Este desconocimiento se agrava frente al uso indiscriminado
de plaguicidas, cuya contribucidn historica a la produccidn agricola mundial
no puede negarse, pero que hoy representa una amenaza significativa para

la biodiversidad del suelo, la calidad del aire y los recursos hidricos.

Esta cartilla tiene como objetivo acercar al

zproductor a las estrategias de control bioldgico
microbiano ofreciendo una vision introductoria,
sencilla y accesible, y sin pretender ser un texto
exhaustivo. Mas alla de ser una cartilla, esta guia
busca informar de manera clara sobre los
efectos adversos de los plaguicidas
quimicos; al mismo tiempo, destaca
alternativas mas responsables que
promuevan la sostenibilidad de los
sistemas agricolas (figura 1).



En las paginas de esta cartilla se sintetiza la experiencia de AGrosavia dentro de
programas de manejo integrado de plagas (mP), y se destacan las estrategias
de uso de microorganismos en control bioldgico de plagas agricolas. En el dltimo
capitulo, mostramos cémo los microorganismos pueden integrarse de manera
efectiva en la produccion agricola, mediante un ejemplo practico en el cultivo del
tomate, donde no solo se contribuye al control de plagas y enfermedades, sino

también al fortalecimiento del equilibrio ecolégico y al cuidado del medioambiente.

Esperamos que estalecturaamenay sencillainspire alos productores a profundizar
en estas tematicas, y los aliente a explorar nuevas formas de manejo agricola
que respeten la naturaleza, reduzcan los impactos negativos de los agroquimicos
y que promuevan alternativas mdas amigables con el medioambiente. Este es un

pequeno paso hacia una agricultura mas consciente, sostenible y resiliente.
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Introduccion

Los entornos agricolas, también denominados agroecosistemas, poseen dos componentes
principales: el bidtico (virus, bacterias, hongos, nematodos, insectos, animales y plantas) vy
el abidtico (aire, suelo y agua), que coexisten para mantener el equilibrio en un ambiente

sano (figura 1).

¢Qué consecuencias puede tener el desequilibrio de un agroecosistema

en la biodiversidad y en los cultivos?

El equilibro del agroecosistema puede verse interrumpido por multiples causas, algunas
de origen natural y otras provocadas por la actividad humana. Las consecuencias de este
desequilibrio se manifiestan comunmente en la pérdida de la biodiversidad presente en
el entorno. Esta pérdida actua como una via de entrada para organismos oportunistas y
posibles plagas, lo que representa una amenaza para la integridad de los cultivos. Estos
intrusos, entre los que se encuentran insectos, microorganismos, malezas u otros, pueden
llegar a superar umbrales econdmicos y producir pérdidas del 40 % e incluso hasta del

100 % de los cultivos (Camara Procultivos anpi, 2021).

-----------------------.

| . . . .
g Es importante mencionar que, aunque existen muchos tipos

| . / .
; de plagas, esta cartilla se centrara en los insectos que causan
: dano a los cultivos agricolas.



En el capitulo 2 definiremos qué son las
plagas y el control bioldgico

Estrés abidtico

strés biético
1 4 ” Enemigos

Plaguicidas . A ; f > naturales

quimicos

Big€ontroladores

Microorganismos

Contaminacion con =
beneéficos

plaguicidas quimicos

Figura 1. Componentes de la cartilla.
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Capitulo 1

Plaguicidas y su contexto

;Qué son los plaguicidas?

Las plagas se refieren a cualquier especie, raza o biotipo (forma tipica que posee una
planta o animal), o agente patdgeno microbiano (hongo, bacteria, virus) danino para
las plantas o productos vegetales (Secretaria de la cipr, 2022). Para controlar las
plagas y reducir las pérdidas en los cultivos se emplean los plaguicidas. Segun
la definicidn de la Organizacion Mundial de la Salud (oms) vy la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Fao), los plaguicidas son
“cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir, atraer, repeler o combatir cualquier
plaga, incluidas las especies indeseadas de plantas o animales, durante la produccidn,
almacenamiento, transporte, distribucion y elaboracion de alimentos, productos

agricolas o alimentos para animales” (Fao/oms, 1999).

Los plaguicidas utilizados en la agricultura incluyen insecticidas (controlan insectos),
herbicidas (controlan malezas), bactericidas y fungicidas (controlan bacterias y
hongos que causan enfermedades) y nematicidas (controlan nematodos). El mayor
consumo es de herbicidas (47,5 %), seguido de insecticidas (29,5 %), fungicidas
(17,5%) y otros (5,5 %) (Bondareva & Fedorova, 2021).



.Como se clasifican los plaguicidas?

Los plaguicidas se pueden clasificar de diversas formas dependiendo de su
origen, de su composicidon quimica, de la plaga que controlan, del modo de accion,
de su persistencia ambiental o de otros criterios relevantes (figura 2). Ademas,
segun la oms, también se pueden clasificar seguin la categoria de peligrosidad,
que se basa en los niveles de toxicidad oral y dérmica calculados en funcion de
los valores de DL, (dosis letal requerida para eliminar el 50 % de la poblacién).
Teniendo en cuenta las multiples formas de clasificacion de los plaguicidas, en la
figura 2 se sintetizan las diferentes clasificaciones con base en las caracteristicas

mas importantes (Rodriguez, 2015; oms, 2020).

;Cual es el origen y desarrollo
de los plaguicidas?

Se calcula que los plaguicidas protegen alrededor de un tercio de la produccion

agricola mundial, en la cual se utilizan cerca de 2.000 millones de toneladas.

Esta practica fitosanitaria ha estado presente desde los inicios de la agricultura:
desde hace mas de 4.500 afos, los sumerios ya utilizaban azufre en polvo para
controlar insectos y acaros; sus técnicas han evolucionado con el tiempo hasta
llegar a los productos actuales. En la figura 3, se observa una linea cronoldgica

general del desarrollo de los plaguicidas.
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Figura 2. Clasificacion de plaguicidas segun su origen, organismos objetivo, funcion,
persistencia ambiental y toxicidad.
Fuente: Elaboracién propia

Capitulo 1. Plaguicidas y su contexto




3’\09"0""‘-‘1'03

Uso de los venenos
vegetales
provenientes del
aconito y la cicuta
en Egipto.

1200 a. C.

Figura 3. Cronologia del desarrollo e introducciéon de los plaguicidas a nivel mundial.
Fuente: Elaboracién propia
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Los plaguicidas en Colombia

El uso de plaguicidas alolargo de la historia del pais permitio incrementar
el nimero de hectareas (ha) cultivadas, su productividad y la exportacién
de productos agricolas. Su utilizacidn se remonta a la década de 1970
(30 afos después de su aplicacion en Europa), cuando la demanda de
productos como maiz, algoddn, papa, arroz y café se intensificd a nivel
mundial (Varela-Martinez etal., 2022). La aplicacién de plaguicidas es una
practica cotidiana en la mayoria de las zonas productivas del pais;
representa un renglén importante en los costos de produccién, si se
considera que alrededor del 14 % del total de los costos esta relacionado

con la compra de insumos fitosanitarios.

:Sabias qué? En 2020 se identificaron varios
ingredientes activos prohibidos para uso en varios paises
(Henao & Gémez, 2020). Sin embargo, ocho de estos
aun tenfan registro en el Instituto Colombiano
Agropecuario (icA) y estaban presentes en el

L, listado de productos de venta en Colombia.
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;Qué impacto tiene el uso de plaguicidas
en Colombia y en el mundo?

Aunque los plaguicidas en un comienzo surgieron como una alternativa efectiva
para el control de plagas, su uso indiscriminado ha generado impactos negativos

sobre diferentes aspectos ambientales y de salud para humanos y animales.

Para el ano 2022, Colombia se ubicé entre los 20 paises con mayor aplicacion
de plaguicidas a nivel mundial; usaba 9,9 kg/ha (kilogramos por hectarea), por
encima de Estados Unidos (2,5 kg/ha) y de sus vecinos latinoamericanos Brasil
(6,0 kg/ha) y Argentina (4,9 kg/ha). El mapa de calor (figura 4) muestra con mayor

intensidad los paises con mayores aplicaciones.

S~

Aplicacion
de plaguicidas
(kg/ha de cultivo)

.

Figura 4. Indices de uso de plaguicidas a nivel mundial.
Fuente: Adaptado de Worldometer (2022)
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El uso intensivo de plaguicidas en Colombia suele estar asociado con aplicaciones
que son mayores en cantidad y frecuencia a las necesarias; esto puede provocar
la acumulacion de residuos en cultivos y suelos, y afectar tanto la salud humana
como la del medioambiente. Diversos factores contribuyen a esta problematica,
entre ellos, el desconocimiento sobre los efectos de los plaguicidas, la influencia
de intereses comerciales en su promocion vy la falta de regulaciones efectivas para

controlar su aplicacion.

e Salud humana: A nivel general, todos los plaguicidas son toxicos;

sin embargo, el impacto depende de la dosis y del tiempo de
exposicion, principalmente cuando no se utilizan los elementos de
proteccidon personal, como guantes, mascarillas y lentes. En menor
medida, se ven afectadas las personas que estan en contacto indi-
recto a través de los residuos presentes en alimentos o en el ambiente
(Sarkar et al.,, 2021).
La exposicion humana a los plaguicidas puede darse a través de
la piel, de los ojos, por inhalacion o por consumo (Kalyabina et al.,
2021).Los plaguicidas pueden provocar diversos sintomasy danos
en la salud humana, y contribuir al desarrollo de enfermedades
tanto agudas como crodnicas (figura 5).

— Aguda: cuando la exposicidn al toxico es de corta duracién,
de ingreso directo (tragar, aspirar o contacto con la piel) y
sus consecuencias son inmediatas.

— Crédnica: acumulacién de bajas cantidades de la sustancia
en el cuerpo y sus consecuencias se observan con el paso

del tiempo.
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Figura 5. Efectos agudos y crénicos sobre la salud humana de la exposicion a plaguicidas.
Fuente: Elaboracién propia

e Medioambiente: la exposicion del medioambiente a los plaguicidas
puede ocurrir por diferentes vias, teniendo en cuenta su primer depdsito
en el suelo y los diferentes factores como luz solar, viento y lluvia

(figura 6) (Kalyabina et al., 2021).
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Figura 6. Flujo de los plaguicidas en el medioambiente.
Fuente: Elaboracion propia
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;_Sabl'as qué? En Colombia, entre 2016 y 2020, murieron

64.000 colmenas de abejas; se encontré que la molécula detectada con

mas frecuencia en las abejas muertas fue el fipronil, un plaguicida de
amplio espectro usado en una gran cantidad de cultivos agricolas; po

esta razon, en el 2021 el ica restringid su uso (ica, Resolucién
y 092101, 2021).

Otro efecto nocivo de los plaguicidas ocurre sobre el microbioma, que es la
comunidad de microorganismos que habita y coloniza el suelo. El microbioma es
muy sensible a los cambios fisicos y quimicos en el suelo, y esta alteracidon puede
influir de forma negativa en el comportamiento de un cultivo, disminuyendo su
productividad. Ademas, los plaguicidas también pueden afectar a otras especies
no objetivo, como insectos que benefician el cultivo; por ejemplo, los polinizadores.
Hay gran preocupacion por la disminucion que se presenta en sus poblaciones, ya
que mas del 75 % de los cultivos del mundo dependen de polinizadores animales,

lo cual afecta la seguridad alimentaria (Leska et al., 2021).

Por otra parte, la contaminacion de cuerpos de agua por escorrentia y lixiviacion
causa la muerte de peces, lo que altera los ecosistemas acuaticos y reduce la
biodiversidad. Estos compuestos afectan directamente a organismos como
algas v fitoplancton, interrumpiendo la fotosintesis y las cadenas tréficas; a
la vez, su acumulacién y persistencia genera toxicidad en la fauna acuatica.
Ademas, contribuyen a la proliferacion de algas téxicas y a la eutrofizacion
(proceso en el que un cuerpo de agua acumula exceso de nitrdgeno y fésforo,
que provoca un crecimiento descontrolado de algas, las cuales, al descompo-
nerse, consumen el oxigeno del agua; esto causa la muerte de peces y otros

organismos acuaticos por falta de oxigeno).
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;.Como desarrollan resistencia
a los plaguicidas los insectos?

a los que se ven expuestos;
esto significa que toleran las dosis que antes eran eficaces para su control. Con el
tiempo, los rasgos de resistencia se vuelven mas prevalentes en las poblaciones
deinsectos. Georghiou (1965), citado en Badiiy Garza-Almanza (2007), clasifico
esta resistencia en tres tipos:

(figura 7).

=

Se presenta cuando
alguna caracteristica
morfolégica ocasiona
la resistencia, por
ejemplo, una menor

Se da cuando los insectos
no entran en contacto con
el insecticida debido a un i ; . : drea de exposicién al
comportamiento de Resmtenug por Reswte{nqa téxico (Carrillo, 1984,
escape (Monge, 1986); comportamiento morfologica citado por Badii &
por ejemplo, la deteccién Almanza, 2015).

y evasion del insecticida
por parte del insecto
(Carrillo, 1984, citado por
Badii & Almanza, 2015).

Es el tipo de resistencia
mas importante; los
Resistencia insectos adquieren
fisioldgica o resistencia de dos formas;
por adicién de un
mecanismo de proteccién
o por insensibilidad en el
sitio de accién.

bioquimica

F

igura 7. Tipos de resistencia de los insectos a los plaguicidas.

Fuente: Elaboracion propia con base en Badii et al. (2015)
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Es importante resaltar que el uso repetido y excesivo de insecticidas, junto
con su aplicacion incorrecta, acelera este proceso al eliminar a los insectos mas
susceptibles y favorecer a los mas resistentes. Como resultado, la efectividad de
los insecticidas disminuye, lo que dificulta el control de plagas y puede causar
un aumento en el uso de productos mas tdxicos o costosos. Esto representa
un desafio para el control de plagas, y requiere estrategias de manejo mas
sostenibles y diversificadas que incluyan el uso racional de insecticidas, la

rotacion de productos y métodos alternativos de control.

Enresumen, la aplicacion de plaguicidas en los sistemas productivos agricolas
ha marcado un hito al permitir el desarrollo de la agricultura. Sin embargo,
su uso indiscriminado ha ocasionado efectos negativos sobre el ambiente y
la salud humana. Por lo anterior, es necesaria la busqueda y adopcion de

alternativas mas sostenibles que favorezcan el equilibrio en el ecosistema y

beneficien la productividad.
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Biocontrol en accion: Beauveria bassiana controla naturalmente a Tuta absoluta




Capitulo 2

Plagas, enemigos naturales
y control biologico

Es importante recordar el concepto de plaga que revisamos en el capitulo anterior: especie,
raza o biotipo, o agente patdgeno microbiano dafino para las plantas o productos vegetales
(Secretaria de la cipr, 2022). La presencia de insectos plaga puede evidenciarse por dife-
rentes tipos de dano que causan en el cultivo: aquellos que se alimentan de partes de la
planta (masticadores), aquellos que succionan la savia de la planta (chupadores) y aquellos
que perforan, penetran y forman tuneles al interior del tallo, hoja, fruto y otras partes de la

planta (perforadores o barrenadores) (figura 8).

" N\

Masticadores
Chupadores

Barrenadores

Barrenadores

Masticadores

Chupadores

Figura 8. Clasificacién de los insectos seguin su alimentacién.
Fuente: Elaboracién propia



:Sabias qué? Los insectos chupadores pueden ser
 vectores y transmitir diferentes virus u otros patégenos

a las plantas; y los insectos masticadores y
_ barrenadores pueden causar un dano indirecto
" al permitir el ingreso de otros patdgenos.

Pero, como la naturaleza es tan sabia, en muchas ocasiones
los problemas llevan consigo soluciones. Estas soluciones son
los enemigos naturales que se encuentran en el mismo cultivo.
Para un insecto plaga, es muy comun encontrar un arsenal de
posibilidades quelo estén atacando; entre ellos, macroorganismos,
parasitoides o depredadores (figura 9); o microorganismos, como
bacterias, hongos o virus (figura 10). En el caso de hongos y
bacterias perjudiciales, también llamados fitopatégenos, es
posible identificar otros microorganismos que los combatan en

forma activa, que se conocen con el nombre de antagonistas.

»

5




Macroorgamsmos
Depredadores Parasitoides
Organismos que pasan su estado inmaduro (larva)
Organismos que consumen todo dentro o sobre otro organismo (hospedero).
o parte del cuerpo de otro organismo Se alimentan de este, hasta que lo matan cuando llega a adulto.

al cual se le llama presa. ;
La mayoria se encuentran en estos dos grupos:

(pero no todas las avispas y moscas son parasitoides)

Mariquitas Avispas
~\& Segun como se observa la parasitacién,
p se pueden clasificar en:
1 Endoparasitoide Exoparamtoudg
Cuando la larva del parasitoide se Cuando la larva del parasitoide se

ubica sobre el hospedero dejando ver

desarrolla al interior de su hospedero.
una parte de ella.

Arafas Libélulas Chinches

Se les consideran generalistas, es decir,
no tienen preferencia por alguna presa.
Cazan lo que encuentren.

; ullo de parasitoides en el
exterior de una larva

L - . - .

// Pulgdn parasitado

Figura 9. Descripcidn general de algunos macroorganismos enemigos naturales presentes en el ecosistema.
Fuente: Elaboracién propia
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Microorganismos
¢Qué son?

Bacterias

Las larvas ingieren el virus; una

¢:Como actuan?

vez en el intestino, se diseminan
por todo el cuerpo,
multiplicandose dentro de las
células del insecto. Este proceso
continda hasta que las células se
rompen, provocando su muerte.

-

La infeccién ocurre por ingestién
de las bacterias las cuales
producen toxinas que causan
la muerte de los insectos.

La infeccién ocurre por contacto

de conidios. Primero se adhieren

y penetran la cuticula del insecto
(piel), se diseminan por todo el

cuerpo alimentandose de este

y produciendo toxinas, hasta que
finalmente causan la muerte.

Figura 10. Descripcién general de microorganismos enemigos naturales presentes en el ecosistema.
Fuente: Elaboracién propia
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;Cuales son los diferentes enfoques
del control bioldgico de plagas
y como funcionan?

El control de las plagas puede ser natural o bioldgico. En el control natural, los
enemigos naturales actuan sin intervencion humana. En contraste, el control bioldgico
implica la introduccidn deliberada de enemigos naturales para combatir las plagas

(Eilenberg et al., 2001). Se pueden identificar diferentes enfoques:

e Control biolégico por conservacion: se fomentan las practicas destinadas
a mejorar e incrementar la actividad de los enemigos naturales para
reducir o combatir las plagas; por ejemplo, el mantenimiento de franjas de
plantas nectariferas cercanas a los cultivos para favorecer la abundancia
de controladores naturales de plagas (Cotes, 2018).

e Control bioldgico clasico: se introducen enemigos naturales no nativos
parareducirlas plagas. Un ejemplo exitoso fue la introduccidn de mariquitas
provenientes de Australia para controlar la cochinilla acanalada en cultivos
de citricos en Estados Unidos (Cotes, 2018).

e Control bioldgico inundativo: consiste en liberar grandes cantidades
de agentes de control bioldgico para reducir una plaga, por lo general,
cuando esta alcanza niveles criticos. Un ejemplo fue el uso de un virus
de Anticarsia gemmatalis para controlar la oruga de las leguminosas en

cultivos de soya en Brasil (Villamizar et al., 2018).

;_Sabl'as qué? Debido a la naturaleza de los insectos plaga
y los fitopatdgenos, el control bioldgico debe considerarse

como un método preventivo y no curativo.
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;.Como funcionan los bioplaguicidas
y por qué son una alternativa sostenible?

El control biolégico con microorganismos es una excelente opcion para reducir
la poblacidn de insectos plaga. Para lograr su introduccion en el ecosistema, se
requiere de unaextensainvestigacidon enlaboratorio para garantizarlaestabilidad,
seguridad, eficacia y persistencia de los microorganismos en el campo, lo que da

lugar al desarrollo de bioplaguicidas.

Segun el Instituto Colombiano Agropecuario (ica), un bioinsumo o bioplaguicida
es un producto que se emplea con fines de manejo integrado de plagas o para
la mejora en la productividad de los cultivos vy el suelo, y es elaborado de forma
masiva a partir de microorganismos vivos, virus, macroorganismos, productos

de ocurrencia natural o productos bioquimicos (ica, Resolucién 068370, 2020).

Los bioplaguicidas a base de microorganismos estan conformados por el
ingrediente activo, responsable de la infeccidn (virus, hongos, bacterias, levaduras);
y por los excipientes, que actian como soporte. La combinacion de estos es lo
que se conoce como formulacidn, que busca mejorar las propiedades insectici-
das, mantener la estabilidad del ingrediente activo vy facilitar su aplicacion en el
campo. A diferencia de los plaguicidas quimicos, los bioplaguicidas son mas
seguros y respetuosos con el medioambiente, debido a que son menos tdxicos
y se descomponen con facilidad (figura 11). Ademas, su mecanismo de accion

bioldgica reduce la probabilidad de generar resistencia en las plagas.
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Figura 11. Bondades de las formulaciones a base de microorganismos.
Fuente: Elaboracién propia

:.Sabias qué? En la actualidad, la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAvIA) continta desarrollando bioplaguicidas

mas persistentes, robustos y altamente eficaces para el control de plagas

y enfermedades; AGrRosaviA estd introduciendo nuevas estrategias de

potenciacidn, de mejoramiento de los sistemas de produccidon masiva

y de formulacién que permitan garantizar una mayor adopcion

y del control bioldgico en sistemas agricolas.
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Capitulo 3

Beneficios adicionales
de los microorganismos para los
cultivos y el medioambiente

Ademas de proteger los cultivos frente a plagas, los microorganismos también
aportan muchos beneficios, como promocion de crecimiento vegetal, proteccion
frente a condiciones de estrés abidtico, remocidén de contaminantes del suelo y

mejoramiento de la biodiversidad, entre otros.

¢Sabias qué? Segin el Banco Mundial, el 37,6 % del entorno

terrestre se dedica a la agricultura, y esta proporcion seguira en

aumento. Dicho crecimiento puede alterar los ciclos de nutrientes del

suelo y afectar la biodiversidad. Por ello, promover una agricultura
sostenible es clave para garantizar la produccion de

Y alimentos sin comprometer la salud de los ecosistemas.

Cada dia se introducen al medioambiente diferentes sustancias que alteran el
balance del ecosistema y de los organismos que alli habitan. Sin embargo, los
microorganismos benéficos han desarrollado la capacidad de adaptarse a estas
condiciones y contrarrestar el efecto danino de dichas sustancias contaminantes
(Litwin et al., 2020).



Veamos a continuacidn otros beneficios que tienen
estos maravillosos y diminutos organismos

Promocion de crecimiento vegetal

Los microorganismos entomopatogenos, que son los que causan enfermedades
en insectos, ademas de colonizar dichos insectos, tienen la capacidad de colonizar
las raices (rizosfera) y las hojas (filosfera) de la planta sin ocasionarle dafo a esta.
Ademas, pueden ser enddfitos, es decir, pueden crecer y establecerse dentro del

tejido vegetal, generando asociaciones benéficas (Espinel et al., 2018).

Esta interaccion planta-microorganismo trae muchos beneficios, ya que aumenta
los rendimientos de los cultivos y disminuye el estrés bidtico (patégenos deraizy
foliares, insectos plaga) y abidtico (sequia, deficiencia de nutrientes, entre otros).
Durante esta asociacion, los microorganismos producen diferentes enzimas

y metabolitos que favorecen el crecimiento de las plantas.

Estos microorganismos solubilizan minerales en el suelo,

. dejandolos disponibles para la planta; aumentan la absorcion
de nutrientes; e inducen la resistencia frente a patdgenos, y
a condiciones medioambientales y del suelo adversas, como
sequia y salinidad, entre otras.
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Recuerda que los microorganismos benéficos pueden mejorar la germinacion
de semillas, estimular el desarrollo radicular y la ramificacion, ademas de

contribuir al crecimiento de tallos y la maduracion de frutos (Raya-Diaz, 2018).

Existen dos mecanismos de promocion de crecimiento vegetal: directo e indirecto.

e Mecanismos directos

Fitohormonas: son hormonas vegetales que regulan el crecimiento, floracion y
formacion de fruto de las plantas. Incluyen auxinas, giberelinas y citocinas, entre
otras. Aunque las plantas las producen, los microorganismos benéficos pueden
aumentar su acumulacién en los tejidos.

Solubilizacion de minerales: los microorganismos del suelo producen enzimas
y acidos que ayudan a que los minerales esenciales para las plantas estén dis-
ponibles, y, de esta manera, favorecer el crecimiento de las plantas.
Siderdforos: son compuestos producidos por microorganismos cuya funcién es

unirse al hierro y solubilizarlo para que las plantas lo puedan absorber.

;_Sabl'as qué? Los minerales como el potasio, el fésforo y el

hierro son indispensables para el crecimiento de las plantas y se
encuentran en el suelo en formas insolubles, es decir, que no

se pueden absorber. Los microorganismos benéficos
A, del suelo disuelven estos minerales de forma que las

plantas los puedan aprovechar.
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e Mecanismos indirectos

Induccidn de resistencia: proceso que fortalece la defensa natural de las plantas
para enfrentar enfermedades, insectos y otros factores estresantes. Esto se
logra gracias a microorganismos que estimulan la produccidon de sustancias que
destruyen los agentes patdgenos.

Produccion de antibidticos y enzimas: los microorganismos pueden prevenir
los dafios causados por los patégenos mediante la produccion de antibidticos y
enzimas que inhiben su crecimiento.

Competencia: los microorganismos benéficos pueden colonizar las raices de
las plantas y competir por el espacio y los nutrientes con los agentes patdgenos

que causan enfermedades.

z,Sabl’as qué? Una forma de promover el crecimiento de las

plantas es protegerlas de enfermedades y plagas, esto se logra
mediante el uso del control bioldgico. Los microorganismos
entomopatdgenos, ademas de controlar insectos; inhiben el
A, crecimiento de hongos patdgenos, tanto foliares como
de raiz (Aragon & BeltranAcosta, 2018).
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Proteccion frente al estrés abiotico

Los cultivos estan expuestos dia a dia al estrés abidtico, el cual afecta el desarrollo
de las plantas; en muchas ocasiones, los cultivos tienen bajos rendimientos vy
ofrecen productos de menor calidad. A continuacion, repasamos las principales

condiciones de estrés abiotico (figura 12).
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Figura 12. Condiciones de estrés abidtico que afectan los cultivos.
Fuente: Elaboracién propia
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:Sabias qué? En Colombia, el 85 % de los sistemas
de produccidn estan en dreas vulnerables a degradacion
de la tierra, en zonas aridas, semiaridas y subhimedas; y
el 40 % de los suelos del area continental e insular
estan afectados por algin grado de erosion

., (Cancilleria Colombia, s. f.).

Los microorganismos entomopatdgenos son una solucion para mitigar
el impacto ocasionado por el estrés abidtico en los cultivos. Gracias a su
versatilidad para colonizary crecer en diferentes ambientes y condiciones
extremas, su estrecha relacidn con las plantas les permite generar una

barrera de proteccidn frente a condiciones adversas.

Beauveria, Metarhizium y Trichoderma son buenos ejemplos

de cdmo los microorganismos pueden disminuir el efecto
causado por sequia, salinidad, frio y deficiencia de nutrientes.
Las plantas inoculadas con estos hongos logran desarrollarse
en forma adecuada, a pesar de las condiciones de estrés
(Aragdn & Beltran-Acosta, 2018).

Estos son algunos de los efectos benéficos de los microorganismos en las

plantas expuestas a estrés abidtico (figura 13).
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Figura 13. Beneficios de los microorganismos en plantas expuestas a estrés abidtico.
Fuente: Elaboracién propia
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Biorremediacion

Como vimos en el capitulo anterior, el uso excesivo de plaguicidas tiene efectos
nocivos para la salud humana y animal, asi como para el medioambiente. Los
contaminantes frecuentes en los suelos agricolas suelen ser los plaguicidas vy
los metales pesados. Estos compuestos afectan no solo la salud humana, sino

el desarrollo de las plantas vy la salud del suelo.

La biorremediacion es el proceso por el cual se limpian los suelos contaminados
usando microorganismos, algas o plantas, principalmente. Controladores
bioldgicos como Trichoderma, Beauveria y Metarhizium tienen la capacidad de
biorremediar ambientes contaminados (Litwin et al., 2020; Zin & Badaluddin,
2020).

Los microorganismos benéficos pueden usar estos compuestos y degradarlos
hasta convertirlos en pequefos fragmentos que resultan menos toxicos para
los seres vivos. De esta manera, a la vez que se conserva la salud de los suelos,
se obtienen alimentos con menos residuos de compuestos toxicos que afecten
nuestra salud (figura 14) (Andrade-Hoyos et al., 2023).
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Figura 14. Presencia de contaminantes en suelo y uso de microorganismos para su biorremediacion.
Fuente: Elaboracién propia
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Uso de microorganismos para disminuir
el cambio climatico

Las practicas agricolas convencionales tienen efecto sobre el cambio climatico
debido al uso de combustibles fdsiles, maquinaria agricola, fertilizantes y abonos

quimicos, que generan gases de efecto invernadero (Hulot & Hiller, 2021).

El éxido nitroso es un gas que constituye la mayor amenaza para la capa de ozono
en el sigloxxi, y los fertilizantes nitrogenados son los que mas contribuyen a su
aumento en los suelos agricolas (Ravishankara et al., 2009). El hongo Trichoderma

tiene la habilidad de suprimir las emisiones de este peligroso gas (Wu et al., 2022).

El uso de microorganismos es crucial para la regulacion del cambio climatico debido
a que utilizan los principales gases de efecto invernadero, lo que resulta en una

disminucion de su acumulacion en la atmdsfera.

:Sabias qué? A causa del cambio climético, nos enfrentamos al

aumento de plagas en la agricultura y a la aparicion de otras nuevas que
se reproducen mas rapido y permanecen durante mas tiempo. Ademas,
la composicion de las comunidades benéficas (como polinizadores y
plantas) se vera afectada, ya que se interrumpen los ciclos de
b, vVida y las interacciones entre especies.
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Capitulo 4

Los microorganismos como una
herramienta dentro del manejo
integrado de plagas

Como se menciond en los capitulos anteriores, el uso de microorganismos en sistemas
agricolas ofrece beneficios innegables, ya que actlan como alternativa ecoldgica y sostenible
para el control de plagas; y como estrategia integral que favorece el crecimiento y resiliencia de las
plantas, ademas de ofrecer otros aspectos beneficiosos. No obstante, los cultivos agricolas son
sistemas complejos, adaptables e interconectados, en los que resulta insuficiente la aplicacion
aislada de microorganismos o sus bioproductos derivados. Por ello, en el marco de un manejo
integrado de plagas (MiP), los microorganismos biocontroladores deben ser utilizados de
manera estratégica, combinados con otras practicas de control fisico, cultural y quimico. De esta
forma, se logra un control efectivo y sostenible, se minimizan los riesgos ambientales y se fomenta

una agricultura responsable.

;Como se toman decisiones
en el manejo integrado de plagas (mip)?

El mip se fundamenta en la prevencion, el monitoreo constante y la toma de decisiones
informada. Su objetivo es mantener las poblaciones de plagas por debajo de un umbral
de accidn (punto en el que la poblacién de la plaga indica que se deben tomar medidas de
control), lo que evita intervenciones innecesarias. Cuando se supera este umbral, se
seleccionan métodos de control para priorizar alternativas sostenibles, que deben estar
consideradas en el marco de una estrategia de manejo preventivo, como el uso de biopla-

guicidas, y reducir el uso de agroquimicos (figura 15).
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-
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Figura 15. Esquema de manejo integrado de plagas (MiP) en busca de una agricultura sostenible.

Fuente: Elaboracién propia
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Los bioplaguicidas se integran en las estrategias de manejo de cultivos para reducir

las aplicaciones y los principios activos quimicos utilizados por ciclo de cultivo.

A manera de ejemplo, AGRosAVIA ha desarrollado tecnologias

que utilizan microorganismos antagonistas de patdgenos que
afectan los cultivos y son patdgenos contra insectos plaga.
Asi logran disminuir el uso de plaguicidas de sintesis quimica
en varios sistemas agricolas (Zapata & Beltran-Acosta, 2019;
Moreno-Velandia et al., 2020; Gémez-Valderrama et al., 2021;
Villamizar et al., 2012) y demuestran la efectividad de su uso.

Esta oferta tecnoldgica se puede consultar en https:/www.
agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica.
Asi mismo, el icA mantiene actualizada la lista de bioinsumos

® que cuentan con registro y pueden ser aplicados en nuestro

* pais (https:/www.ica.gov.co/getdoc/957b5ad5-al 1c-4934-

* a0fc-86fa608aba2d/6-bd_productos-bioinsumos_30-de-abril-
de-2024.aspx).

Para explicar las estrategias de manejo integrado, a continuacién se hablara del

cultivo de tomate bajo cubierta a manera de ejemplo.
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Uso de microorganismos dentro de
estrategias mip en el cultivo de tomate

En Colombia, el cultivo de tomate ha tenido un crecimiento significativo,
con 17.699 hectareas cultivadas en 2023, de las cuales el 42 % corresponde a
cultivos bajo cubierta que generan el 69 % de la produccién nacional (Unidad
de Planificacion Rural Agropecuaria [urra], 2023). No obstante, el control de

plagas en estos sistemas estd muy vinculado al uso de insecticidas quimicos.

De acuerdo con Arias Rodriguez (2020), para la produccion en invernadero,
los productos mas comunes para manejo fitosanitario segun su origen fueron
de sintesis quimica (86,5 %). Para controlar las plagas mas problematicas,
tales como el gusano cogollero del tomate (Phthorimaea absoluta), la mosca
blanca de los invernaderos (Trialeurodes vaporariorum) y la caracha (Prodiplosis
longifila), en cada ciclo de cultivo se realizan alrededor de 25 aplicaciones, con

una frecuencia de dos veces por semana (Blanco et al., 2022).

;Cuales son las principales enfermedades que afectan
al cultivo de tomate?

El tomate es susceptible a mas de 20 tipos diferentes de enfermedades.
Entre las mas limitantes estan el moho gris (Botrytis cinerea), el marchitamiento
vascular o secadera (Fusarium oxysporum), el dampingoff o marchitamiento
fungico (Rhizoctonia solani), el tizon temprano (Alternaria alternata) y el tizéon
tardio (Phytophthora infestans). Los fungicidas utilizados en el cultivo de tomate

incluyen 48 diferentes ingredientes activos (Arias Rodriguez, 2020).
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;Como reducir la dependencia de fungicidas quimicos
en el cultivo de tomate?

Parareducirladependencia de productos quimicos, esimportante usarsoluciones
biolégicas como parte de las estrategias mip que buscan un equilibrio entre la

eficacia y la sostenibilidad. Entre estas soluciones se destacan:

Uso de hongos antagonistas, como Trichoderma spp., que actua contra una
variedad de hongos patdgenos; ademas, promueve el crecimiento vegetal
e induce respuestas de defensa en la planta. Puede aplicarse en drench en
semillero en el momento de la siembra; y también en campo, en el momento
del trasplante, dirigiendo la aplicacidn a la base de la planta.

Uso de bioplaguicidas a base de entomopatégenos para el control de
insectos plaga, como el gusano cogollero del tomate y la mosca blanca. Se
destacan microorganismos como Beauveria bassiana, Akanthomyces lecanii,
Bacillus thuringiensis y granulovirus, los cuales deben ser aplicados de manera
preventiva en los primeros dias después del trasplante, y posteriormente

dependiendo del monitoreo de las poblaciones.

Bajo este esquemadetrabajo, se presenta aquiuna propuesta mip para el cultivo
de tomate bajo cubierta, que acompanada de la experiencia y conocimiento
del productor, busca contribuir a la sostenibilidad del cultivo (figura 16). Las
herramientas bioldgicas se integran como alternativas mas sostenibles en los
esquemas de manejo del cultivo, contribuyendo a la reduccion de plaguicidas

quimicos y a la sostenibilidad del cultivo de tomate bajo cubierta.
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Uso de microorganismos
entomopatdégenos para el control
de insectos plaga como el cogollero,
la mosca blanca, entre otros.
Seglin umbral y de manera preventiva.

Monitoreo y toma
de decisiones informadas.
Puede reducir hasta en un 60%
el nimero de aplicaciones
de plaguicidas.

Control preventivo de
enfermedades mediante
el uso de Trichoderma sp.
Se usa en el semillero,
durante el establecimiento del
cultivoy 7 y 21 dias después
de la siembra. i

El uso de plaguicidas quimicos se recomienda cuando hay
incidencia de insectos plaga y enfermedades que puedan
generar una afectacién econémica.

Se recomienda seguir las indicaciones de las fichas
técnicas o etiquetas de los productos.

.

Figura 16. Ejemplo de la inclusién de microorganismos en programa miP para el cultivo de tomate bajo cubierta.
Fuente: Elaboracion propia
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;_Sabl'as qué? Al seleccionar plaguicidas de baja categoria

toxicoldgica (1y 1v) e integrar su uso con aplicaciones de

alternativas bioldgicas (como bioplaguicidas y extractos

_vegetales) se pueden reducir significativamente los

/ impactos negativos al ambiente.

Si bien el control biolégico mediante microorganismos ofrece ventajas

en términos de sostenibilidad y menor impacto ambiental, también

presenta algunas desventajas, las cuales exponemos a continuacion:

e Su efectividad puede ser influenciada por factores ambientales,
como la temperatura, la humedad o la luz, lo que puede reducir su
capacidad para controlar plagas de manera constante. Por ello, es
necesario contar con formulaciones que garanticen la efectividad
y que cuenten con registro ica que asegura estas condiciones.

e Alta variabilidad en la respuesta de los cultivos al control
biolégico, lo que puede requerir un monitoreo constante y
ajustes en las estrategias de aplicacion.

e Los costos de produccion y formulacion pueden ser mas altos
en comparacion con los plaguicidas quimicos convencionales, por
lo que se requiere de politicas que promuevan su uso; por ejemplo,

pagos por proteccion ambiental.
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Estos aspectos representan retos que deben ser superados a través

de la investigacion cientifica aplicada a las necesidades reales del
agroecosistema vy la incorporacion de un enfoque de trabajo con los
productores, que evidencie los innumerables beneficios del uso de
microorganismos en sus sistemas productivos descritos a lo largo
de esta cartilla.

z,Sabl’as qué? Al rotar plaguicidas de diferentes grupos quimicos y con

distintos modos de accidn, evitas que las plagas y los patégenos que causan
enfermedades desarrollen resistencia a estos. Esta estrategia es clave
para mantener la efectividad de los productos y promover un manejo
L,integrado de plagas que sea mds eficiente y sostenible.
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Esta cartilla es una invitacion a conocer el importante papel que tienen los
microorganismos en la agricultura. A través de ejemplos sencillos, se muestra
como pueden ayudar a reducir plagas y enfermedades, cuidar los cultivos,
mejorar el crecimiento de las plantas, proteger el suelo y reducir el impacto del
cambio climatico. Ademas, se explican estrategias que ayudan a disminuir el
uso de productos quimicos y a mantener el equilibrio con el medioambiente.

Mas que un texto técnico, AGROSAVIA, en su mision de contribuir a la produccién
agricola sostenible, presenta esta cartilla que busca despertar la curiosidad
por aprender nuevas formas de producir mas amigables con la naturaleza y
con la salud del planeta.
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