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Resumen:

Los microorganismos desempefian un pa-
pel vital, ya sea en la naturaleza o en di-
ferentes ambitos de las actividades huma-
nas. En el caso de la agricultura contamos
con microbios para usarlos como poderosos
aliados en la regulacion de poblaciones de
insectos o patégenos que atacan nuestros
campos de cultivo. A este respecto en Mé-
xico, se han realizado grandes esfuerzos
para contar con colecciones de dichos orga-
nismos, por lo que surgen algunas pregun-
tas: ;qué se ha realizado para conservar
la diversidad de estos mintusculos seres?
(qué métodos se utilizan para guardar-
los? ;esos métodos son eficientes? jcomo
hemos aprovechado este valioso recurso
genético? Adentrémonos, para conocer su
importancia, y los beneficios que aportan
a la sanidad vegetal en nuestro pais.

Palabras clave: plaga, enfermedad, an-
tagonismo, entomopatégeno

Abstract:

Microorganisms play a vital role, whether
in nature or in different areas of human
activities. In the case of agriculture, we
have microbes to use as powerful allies
in the regulation of insect populations or
pathogens that attack our crop fields. In
this regard in Mexico, great efforts have
been made to have collections of these or-
ganisms, so some questions arise: what
has been done to conserve the diversity of
these tiny beings, what methods are used
to store them, are these methods efficient,
how have we taken advantage of this va-
luable genetic resource? Let’s take a closer
look at their importance and the benefits
they bring to plant health in our country.

Keywords: pest, disease, antagonism,
entomopathogen

En la dltima década, la poblacion en Mé-
xico se ha incrementado en 14 millones de
habitantes (INEGI, 2020), 1o que hace im-
perativo asegurar productos agricolas en
cantidad y calidad para la alimentacién y
nutricién de toda la poblacion. Sin embar-
go, anualmente se pierde entre el 10 y el
28% de la produccion de cultivos, debido
a plagas y enfermedades en las plantas.
Este problema se ha acentuado como con-
secuencia del impacto del cambio climati-
co (Secretaria de la CIPF, 2021); aunado
a las pérdidas en almacén por la contami-
nacién de los alimentos y piensos con mi-
cotoxinas (toxinas producidas por hongos),
representando un grave riesgo para la sa-
lud humana y animal.

La presencia constante de plagas en cul-
tivos economicamente importantes (Se-
cretaria de la CIPF, 2021), hace necesa-
rio considerar todas las alternativas para
su control, una de las cuales es el uso de
hongos entomopatégenos (HE). Los HE
son un grupo de organismos que sélo pue-
den verse a través de un microscopio, y a
simple vista son muy parecidos a aquellos
hongos con aspecto polvoriento que crecen
sobre panes o frutas en descomposicion en
nuestras cocinas, solo que los HE tienen la
capacidad de enfermar y causar la muerte
en insectos cuando se depositan sobre la
cuticula “la piel” de los insectos, ademas
de arafas y acaros.

El valor actual de las colecciones

de microorganismos

México tiene diferentes tipos de climas,
cada clima representa un desafio para
cualquier especie que es capaz de adap-
tarse y vivir en ese sitio, con el paso del
tiempo estas especies que logran adaptar-
se y vivir pasan la informacién a su des-
cendencia sobre “como tener éxito” en ese
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ambiente, lo que en general hace que la
siguiente generacién sea mas habil para
resistir las condiciones en las que se han
desarrollado sus antecesores. No obstan-
te, nos ha tocado vivir una época en la que
hemos sido testigos de como la biodiversi-
dad de nuestro planeta disminuye afio con
ano. La importancia de la diversidad o va-
riedad, radica en que, en caso de un cam-
bio muy drastico de las condiciones clima-
ticas, muchas variedades moriran, pero
alguna o algunas de las especies lograra
adaptarse a las nuevas condiciones para
empezar a poblar el lugar nuevamente,
légicamente entre mas especies existan,
mayor sera la posibilidad de que alguna lo
logre (Equihua y Hernandez, 2013).

La pérdida de suelo que provoca la agri-
cultura intensiva, las quemas forestales,
la conversion a desarrollos urbanos y los
cambios de temperatura, son algunos fac-
tores que han propiciado dicho fenéme-
no, ya que se modifican las condiciones
ambientales en el que estos organismos
habitan y algunos tienden a desaparecer
(Equihua y Hernandez, 2013). No pode-
mos dejar que toda esa variedad de orga-
nismos se pierda sin tratar de hacer una
“copia” de las instrucciones de como “ha-
cer” o reproducir a la mayor cantidad de
organismos que han pasado por el plane-
ta, esas instrucciones estan guardadas en
forma de informacion genética dentro de
las semillas para el caso de las plantas y
en forma de esporas o conidios en los hon-
gos, por lo que se han hecho esfuerzos por
resguardar esa diversidad.

Ante el deterioro continuo de nuestro en-
torno, se han generado areas naturales
protegidas e infraestructuras especializa-
das para salvaguardar la biodiversidad,
en la que se guarda una “copia de segu-

ridad” de los organismos. Esto ocurre de
manera similar a lo que hacemos con los
archivos en nuestras computadoras por si
algo les llegara a ocurrir, solo que noso-
tros resguardamos la informacion en una
USB o en la “nube”. Algunos de los esfuer-
zos globales encaminados a consumar ese
objetivo, han llevado a generar la infraes-
tructura como el almacén de semillas mas
grande del mundo, el cual es conocido como
«La béveda global de semillas de Sval-
bard», donde se encuentran las especies
cultivables de plantas de todo el mundo,
localizado en una isla remota entre Norue-
ga y el polo norte donde las temperaturas
son extremadamente bajas, tanto que, si
los equipos de refrigeracion llegaran a fa-
llar, el permafrost (hielo permanente) con-
servaria las semillas por mucho tiempo,
gracias a la baja temperatura y humedad
del ambiente (SIAP, 2016).

Resguardo de la biodiversidad

en México

La obtencion de “copias de seguridad” de
algunas especies de organismos que de
manera natural s6lo se encuentran en Mé-
xico, lo que se conoce como organismos en-
démicos, se resguarda en algunas institu-
ciones como es el caso del Centro Nacional
de Recursos Genéticos (CNRG) del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Foresta-
les, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), cata-
logado como el “Arca de Noé del Siglo XXTI”,
ubicado en Tepatitlan de Morelos, Jalisco,
el cual surgié como una accién guberna-
mental de seguridad agroalimentaria, de
cuidar y preservar para generaciones fu-
turas (SADER, 2016). Y para el caso de los
HE que son microorganismos especializa-
dos en el control de plagas, se localizan en
la Coleccion de Hongos Entomopatogenos
(incluidos hongos antagonistas) (CHE) del
Departamento de Control Biolégico (DCB)
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Figura 1. Edificio de la Coleccién de Hongos Entomopatégenos en Tecomdn, Colima.

del Servicio Nacional de Sanidad, Inocui-
dad y Calidad Agroalimentaria (SENASI-
CA)CNRF-DGSYV) (https://www.gob.mx/
senasica/documentos/coleccion-de-hon-
gos-entomopatogenos), (Figura 1).

Actualmente dicha colecciéon cuenta con
una copia de 1888 aislados de hongos
entomopatogenos (HE) y antagonistas,
los aislados de patégenos de insectos, pro-
ceden de todos estados de la republica
mexicana, ubicados en alrededor de 12 gé-
neros y obtenidos de plagas presentes en
37 cultivos. Mientras que la CHE cuenta
con 258 aislados de hongos antagonistas
del género Trichoderma spp. procedentes
de cinco estados bananeros, y alrededor de
400 aislados del cultivo de maiz. La CHE
inici6 resguardando HE desde 1991, algu-
nos de estos hongos se utilizan para con-
trolar diversas plagas ya que los laborato-
rios productores de organismos benéficos
de diferentes estados de la republica los
han adquirido para su comercializacion,
son parte de los programas oficiales de la
DGSV para el control del psilido asiatico

de los citricos (Diaphorina citri), impor-
tante plaga en los estados donde se culti-
va limén, naranja y toronja (Figura 2); las
plagas de la langosta y chapulin presentes
en los estados del centro y sureste del pais
que afecta a cultivos como el maiz, frijol y
pastos, entre otros.

Figura 2. Cordyceps javanica, micosando
una ninfa del psilido asidtico de los citricos
Diaphorina citri.

También se ha trabajado probando diferen-
tes hongos de la coleccion para utilizar los
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que sean capaces de atacar a escarabajos
ambrosiales, que son una importante plaga
del aguacate; ademas se realiza algo similar
para el gusano elotero y cogollero, que son
plagas importantes del maiz, entre otras.
Sin embargo, la actividad primordial que se
realiza en la CHE, se dirige a guardar copias
de hongos para asegurar su viabilidad y uti-
lizarlos como organismos potenciales con-
tra plagas presentes y en un futuro las que
aun no se encuentran en nuestro pais. Asi
ocurre con el uso de controladores biologi-
cos nativos del género Trichoderma sp., este
hongo antagonista se ha trabajado para la
prevencion (Figura 3), el control y el mane-
jo de la marchitez por Fusarium oxysporum
f. sp. cubense raza 4 Tropical en musaceas.
Aunque la plaga, ya esta presente en tres
paises de Latinoamérica (Colombia, Pera y
Venezuela), no ha ingresado a nuestro pais.
La magnitud de las consecuencias econd-
micas asociadas F. oxysporum f. sp. cubense
raza 4, radica en los dafios econémicos que
potencialmente representaria para los culti-
vos del platanos y bananas en México.

Figura 3. El hongo antagonista Trichoderma sp.

Aliados naturales para el control

de plagas y enfermedades en

el campo mexicano

Los HE son un grupo de microbios que des-

taca por su capacidad de enfermar por con-
tacto y causar la muerte en insectos plaga.
Los HE son aliados importantes que regu-
lan a las poblaciones de insectos de mane-
ra natural. Dentro de la gran diversidad de
HE, existen algunos que atacan a varios
ordenes de insectos y otros que son espe-
cificos. Es a partir de los conidios de estos
hongos (presentes en el suelo, partes vege-
tales o en el aire), que al estar en contac-
to con el cuerpo del invertebrado da inicio
la enfermedad. A partir de este fenémeno
presente en la naturaleza, se han elabora-
do diversos productos insecticidas hechos
con los conidios del hongo (micoinsecticidas
y biofungicidas), para utilizarse en el cam-
po mexicano. Por otro lado, existen otros
hongos benéficos, llamados antagonistas,
que son habiles para atacar a “otros hon-
gos” que danan a la planta. Trichoderma
sp. es un hongo antagonista capaz de con-
trolar diversos organismos causantes de
enfermedades (Figura 4), como bacterias,
nematodos y, especialmente, otros hongos,
ya sea compitiendo directamente por los
nutrientes, ayudando al crecimiento de las
plantas o actuando en defensa de la mis-
ma; aunque podria actuar como parasito
del hongo fitopatogeno (Sood et al., 2016).

Figura 4. Confrontacion entre hongos
fitopatdgenos y antagonistas.
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Algunas de las especies mas utilizadas en
el control de plagas agricolas y enfermeda-
des son Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Metarhizium acridum, Metar-
hizium rileyi (Figura 5), Cordyceps javani-
ca, Hirsutella thompsonii, Akanthomyces
lecanii, Cordyceps fumosorosea, Ascher-
sonia aleyrodes (Figura 6), y Trichoderma
Sp., éstas y otras especies se conservan en
la CHE.

Figura 5. Larva de lepiddptero micosada con el
hongo entomopatogeno, Metarhizium rileyi.

Figura 6. Aschersonia aleyrodes, ocasionando
micosis a Aleurocanthus woglumi.

Principios de la conservacion
utilizadas por las colecciones
Asi como las semillas de plantas se guar-
dan a temperaturas muy bajas y en un
ambiente lo mas seco posible, (lo que fun-

ciona para las semillas conocidas como
semillas ortodoxas), para el caso de los co-
nidios de los hongos, se deben tener cuida-
dos similares. Los HE pueden conservarse
vivos por periodos prolongados e inclusive
varias décadas utilizando técnicas ade-
cuadas a las que se les denomina “méto-
dos de conservacion”, los cuales son imple-
mentados en general en las colecciones de
cultivos (https://wfcc.info/guideline).

Los principios de las técnicas consisten
en conservar el HE a bajas temperaturas
(-70 y -196°C), al menos dos veces menor a
la que se registra en la punta del Everest
(-30°C) para ello se utilizan ultracongela-
dores y con nitrégeno en su forma liquida
(Figura 7). La eliminacion de agua de las
muestras por el proceso de sublimacion
(liofilizacion), el secado del hongo al cre-
cer en un soporte de gel de silice, limitar
la cantidad de oxigeno a la que puede ac-
ceder el hongo y asi evitar la evaporacion
de agua (aceite mineral), son otros de los
principios de las técnicas para la conser-
vacion. Bajo estas condiciones, los hongos
entran en un tipo de hibernacion, letargo
o estan adormecidos (latencia) hasta que
se les proporcionan nuevamente las con-
diciones necesarias para su reactivacion y
desarrollo (Humber 2012; Ayala-Zermetio
et al., 2017).

Por otro lado, como es bien sabido, muchos
eventos desafortunados le pueden suce-
der a los recintos donde se encuentran
resguardadas las valiosas semillas, desde
un corte de energia eléctrica provocando
que se apaguen los refrigeradores, hasta
un temblor que interrumpa las vias de su-
ministro de nitrégeno liquido, es por eso
que para guardar un solo tipo de hongo en
la coleccion del CNRCB se emplean tres
métodos de conservacion y asi es como se
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Figura 7. Métodos de conservacion para hongos entomopatogenos agua esteril (A), aceite mineral
(B), liofilizacion (C), nitrogeno liquido (D y G), gel de silice (E) y -70°C (F).

asegura que siempre tendremos una “co-
pia” de un hongo de interés.

Ademas, debemos considerar las necesi-
dades particulares de algunos hongos, ya
que no todos toleran estos procedimientos,
por ejemplo, muchos son sensibles a los
métodos que hacen uso de bajas tempera-
turas. Existen diferentes métodos de con-
servacion y dependiendo del tiempo que
los microorganismos pueden permanecer
viables en ellos, se pueden clasificar de
preservacion a corto, mediano y largo pla-
zo. A continuacion, describiremos de un
modo general en qué consiste cada una de
las técnicas de conservacion de los hongos.

Agua destilada

Aunque las semillas ortodoxas y muchos
conidios de hongos entomopatégenos se
conservan mejor cuando se les retira el
agua, parece contrario a la intuiciéon que
el agua también pueda funcionar como
un potente conservante de la integridad
de los conidios, aun asi la técnica de con-
servacién en agua es uno de los métodos

mas utilizados para la guardar hongos a
mediano plazo debido a la simplicidad de
la técnica y la facil disponibilidad de ma-
teriales utilizados por la mayoria de los la-
boratorios y colecciones, para este método
de conservacion se utiliza como principio
la conservacién a 4°C, tal que puede uti-
lizarse incluso un refrigerador domésti-
co. El procedimiento consiste en guardar
pequenios discos de medio de cultivo con
secciones de la colonia del hongo en con-
tenedores de plastico llamados viales, a
los cuales se les afiade un volumen cono-
cido de agua estéril y se almacenan a 4°C.
Este método funciona bien porque a dife-
rencia de otros métodos que veremos mas
adelante, evita el estrés, potencialmente
letal, asociado a la descongelacion o la re-
hidratacion rapida, ademas de que el agua
amortigua cambios rapidos de temperatu-
ra (Figura 7). Esta técnica permite la con-
servacion de algunas especies de HE entre
7 y 8 anos, como los son Beauveria bassia-
na 'y Akanthomyces lecanii (Ayala-Zerme-
o et al., 2023) no obstante, algunas espe-
cies como Hirsutella citriformis pueden
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llegar a perder prontamente su viabilidad
(Ayala-Zermeno et al., 2017).

Aceite mineral

Entre los primeros métodos para garanti-
zar la disponibilidad de los hongos comes-
tibles durante algunos meses, se ha utili-
zado la conservacion en aceite de origen
vegetal, sal y algunas especies, ademas de
un proceso rustico de envasado al vacio en
frascos de cristal (Agroconsultora plus,
2023). Obviamente un hongo sometido a
este proceso no sera viable, pero si tendra
las cualidades para consumirse como ali-
mento. En el caso de la conservacion de
HE, la finalidad no es su consumo, sino
mantenerlos con vida, para cumplir este
fin, los HE se crecen en pequefios recipien-
tes de vidrio, en los cuales, al observar la
presencia de esporas, seran cubiertas con
aceite mineral, y para prolongar su sub-
sistencia se conservaran a una temperatu-
ra estable de 25 + 2°C (Figura 7). Los HE
de la CHE se han preservado vivos de 6 a
7 anos (Ayala-Zermefio et al., 2023).

Gel de silice

Con este método de conservacion se utiliza
como soporte cristales de silice, el cual es
un producto presente en nuestras vidas,
y es comun encontrarlo dentro de peque-
fias bolsitas de papel transpirable en ca-
jas de zapatos, en bolsos para damas, en
medicamentos y otros productos; la fun-
cion de estos cristales es la de favorecer la
eliminacion de agua disponible y por con-
secuencia que los HE conservados en este
método disminuyen su tasa de crecimien-
to, lo que permite que se mantengan vivos
por mas tiempo, con esta técnica se han
logrado conservar algunas especies de HE
entre 7 y 10 afios segun la especie fingi-
ca (Figura 7) (Ayala-Zermefio et al., 2017,
Ayala-Zermeno et al., 2023).

Secado por congelacion
(Liofilizacion)

Este método se remonta a tiempos pre-
historicos y fue utilizado por los incas
del Perd, para conservar sus alimentos
(BBC, Mundo Noticias, 2011). A finales
de la década de 1880 se empez6 a utilizar
a escala laboratorio, cuando se entendie-
ron sus principios basicos. En la actuali-
dad, la tecnologia de congelacion y vacio,
se utiliza industrialmente en el area far-
macéutica y alimentaria. Es una técni-
ca que consiste en deshidratar o secar el
bioproducto (suspensién congelada de las
estructuras reproductivas/conidios) en
condiciones de vacio, por el fenémeno de
sublimacion (evaporacion de moléculas de
agua de fase solida a gas), sin alterar la
composicion del resto de biomoléculas. Las
muestras se mantienen en refrigeracion
durante 12 horas y a continuacién se con-
gelan a -50°C, luego se colocan en equipos
especializados cuya funcién es eliminar el
agua contenida en la muestra (Ayala-Zer-
meno et al., 2017). Este procedimiento de
liofilizacion es comunmente utilizado por
las colecciones de microorganismos que
ofrecen servicios generales para el envio
e intercambio de muestras, por la seguri-
dad que ofrece (estan inactivos) (Figura 7)
(Humber, 2012). El método de secado por
congelacion se ha logrado conservar cepas
hasta por 20 afios en International Myco-
logical Institute (UK).

Ultracongelacion (-70°C)

y crioconservacion (-196°C)

La congelacion y la ultracongelacion son
las técnicas comunmente utilizadas para
la conservacion de alimentos, su principio
se basa en congelar el agua que contienen,
hacerlo de manera rapida, favorece la for-
maciéon de una mayor cantidad de crista-
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Figura 8. Aislados proporcionados por la coleccion de 2012 a 2023.

les de pequefio tamarfio, lo que mantiene la
textura y el aroma natural de los alimen-
tos. No obstante, si la congelacion es lenta,
se forman pocos cristales de gran tamario,
lo que provoca la rotura de tejidos celula-
res de los alimentos y la pérdida de la tex-
tura durante el descongelado (Consumer,
2009). Algo similar sucede con la preser-
vacion de organismos ya que para tolerar
los descensos drasticos de temperatura se
deben utilizar crioprotectores (azucares,
glicerol, leche descremada), para evitar la
formacion de cristales de gran tamano que
pudieran destruir las estructuras que de-
sean conservar de los HE. Muchos de los
HE de la CHE han sido conservados a -70
y -196°C, siendo ésta una de las mejores
técnicas de conservacion para mantener-
los vivos, incluso por mas de dos décadas
o por tiempo indefinido (Figura 7) (Mier et
al., 2005; Ayala-Zermeno et al., 2017).

Impacto/beneficio de la CHE
del SENASICA, que promueve

una agricultura sustentable

en el campo mexicano

El SENASICA, a través de la CHE pro-
mueve el uso de organismos nativos como
agentes de control de plagas de insectos en
el campo mexicano. A lo largo ya de mas
de una década de su creacion en un espa-
cio exclusivo en el DCB, la CHE ha otorga-
do mas de 535 copias de HE, ya sea como
donacion a instituciones educativas o de
investigacion (formacion de especialistas),
préstamo interno para investigacion y por
concepto de venta a laboratorios particu-
lares (Figura 8). Los HE son un compo-
nente esencial, en el manejo integrado de
plagas (MIP). Estos hongos pueden ser
utilizados en formulaciones denominadas
micoinsecticidas o en esporas libres, como
alternativa sustentable a los productos
sintéticos, usados tradicionalmente para
el control de plagas.

El uso de HE, tiene la ventaja de no con-
taminar el ambiente u ocasionar dano en
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otros vertebrados, en comparacion con los
agentes de combate quimico, altamente
toxicos no solo para los insectos. Como
ejemplo tenemos el caso del control de
la plaga de la langosta centroamericana
Schistocerca piceifrons piceifrons, de 2009
a 2016 se utilizé6 Metarhizium acridum,
alcanzando reducciones de su poblacién
de mas del 90% en diferentes estados de
nuestro pais. Las aplicaciones M. acridum
para controlar a la plaga de la langosta
abarcaron una superficie aproximada de
11,107 ha, reemplazando el uso de 222.14
ton de paration metilico, principal insecti-
cida sintético utilizado, a una concentra-
ciéon del 3% (Arredondo-Bernal y Rodri-
guez-Vélez; 2020).

En conclusion, la CHE (coleccion de hon-
gos compuesta por antagonistas y entomo-
patégenos) es considerada en la actuali-
dad de alta prioridad para el SENASICA
y de un gran valor para México, al salva-
guardar su biodiversidad, un patrimonio
con el potencial de controlar plagas pre-
sentes y futuras, y asi coadyuvar para pro-
teger la agricultura nacional de manera
sostenible. Ademas, es una fuente de co-
nocimiento, debido a que suministra ma-
terial biolégico a universidades, académi-
cos, productores agricolas y laboratorios
comercializadores de agentes de control
bioldgico, que se benefician como usuarios
principales. La omisién en actividades de
conservacion de la biodiversidad deja en
peligro a las especies nativas y sus habi-
tats los cuales pudieran perderse debido a
la destruccion de los ecosistemas, el cre-
cimiento urbano y deterioro climatico en
diversas regiones de nuestro pais.
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