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Resumen

Debido al continuo aumento de la poblacion humana, la demanda de produccién de alimentos
deberd aumentar 70-100% en los siguientes afios. Sin embargo, la seguridad alimentaria de la
humanidad es afectada por diversos factores, entre ellos los insectos plaga, que actualmente son
controlados mediante la aplicacion de grandes dosis de insecticidas sintéticos, los cuales generan
graves problemas en la salud humana, resistencia a plagas, residuos en alimentos, contaminacion
ambiental, brotes de plagas secundarias y reduccion en las poblaciones de insectos benéficos. Ante
este escenario mundial, esta problematica genera una mayor demanda de métodos de control de
plagas que sean eficientes y amigables con el medioambiente, por lo que el objetivo del presente
trabajo fue abordar de forma sintética el desarrollo y avance de las investigaciones realizadas en
México sobre el control biol6gico de insectos plaga. Esta revision se enfoca en tecnologias con una
solida base ecologica para la restauracion gradual de la biodiversidad perdida en los
agroecosistemas, por lo que se abordan alternativas promisorias para el control de plagas de gran
relevancia en el campo mexicano, como el uso de insectos benéficos como parasitoides, predadores
y entomopatdgenos que ocasionan la muerte de los insectos-plaga, el uso del insecto estéril,
bioinsecticidas, como pesticidas microbianos y otros entomopatdgenos, protectores de plantas
incorporados y pesticidas bioquimicos. La demanda de técnicas relacionadas al control bioldgico
de insectos plaga en México debera abordar los problemas de plagas transfronterizas, exoéticas, de
nueva introduccion y las que se han mantenido por varias décadas en el pais.
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La demanda de alimentos es uno de los principales objetivos a satisfacer a nivel global, debido al
incremento en la poblacion, la cual se estima en 10 000 millones de habitantes para el 2050. Una
de las principales preocupaciones para alcanzar la seguridad alimentaria es la disminucion de los
rendimientos agricolas generada por insectos plaga (Culliney, 2014). Actualmente, para disminuir
o0 erradicar estas afectaciones se aplican grandes dosis de insecticidas sintéticos. En México, la
aplicacion de plaguicidas sintéticos aumento de 97.7% en 1992 a 2016 (FAO, 2018). Sin embargo,
estos tienen graves consecuencias en diversas areas como la salud humana, impactando hasta al
78% de los agricultores expuestos o a quienes los aplican.

Ante este escenario, se precisa implementar programas de manejo con una sélida base ecologica,
entre las alternativas promisoria se encuentra el uso de insectos, insecto estéril, y un amplio
espectro de bioinsecticidas. Estas técnicas han sido desarrolladas para controlar las plagas que
ocasionaban grandes pérdidas en los cultivos de mayor importancia del pais, el objetivo del
presente trabajo es abordar de forma sintética el desarrollo y el avance de las investigaciones
realizadas en México sobre el control biol6gico de insectos plaga (Figura 1).

CONTROL BIOLOGICO
INSECTOS-PLAGAS
DE CULTIVOS

Figura 1. Biotecnologias desarrolladas para el control bioldgico de insectos-plaga.
Parasitoides y depredadores en el control de insectos plaga

En México los primeros registros del empleo de parasitoides y depredadores para el control de
insectos plaga datan de inicios del siglo XX. A partir de entonces se continud con el uso de diversas
especies de himendpteros y lepidopteros parasitoides, y hemipteros, dipteros y coledpteros
depredadores para el control bioldgico de plagas exoéticas y nativas relevantes en cultivos de gran
importancia para el pais, a través de programas nacionales implementados por instancias
gubernamentales (Montesinos-Matias et al., 2020). En 2009 inicié el programa nacional mas
reciente, para el control del psilido asiatico de los citricos Diaphorina citri, vector de Candidatus
Liberibacter asiaticus, bacteria causante de la enfermedad de los citricos Huanglongbing; para lo
cual se desarroll6 una tecnologia con el parasitoide asiatico Tamarixia radiata, y su liberacion
masiva en areas especificas de 19 entidades citricolas de México (Arredondo-Bernal y Rodriguez-
del Bosque, 2020).
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Los parasitoides son organismos que generalmente atacan organismos del mismo tamaro, se
desarrollan dentro o sobre el organismo de interés, que en la mayoria de los casos muere al ser
atacado, por su parte, los depredadores son organismos que consumen organismos que se
denominan presas, que en su mayoria son méas pequefios que sus depredadores. Existen diferentes
estrategias de control biolégico en las que se emplean estos parésitos y depredadores, dependiendo
del tipo de enemigo natural a emplear, su liberacion, manipulacion, o resultado a corto o largo
plazo del manejo de la plaga, se tienen tres categorias: clasico (introduccion de un agente de control
bioldgico exatico en un nuevo ambiente con el fin de que se establezca a largo plazo y regule a una
plaga exdtica de manera sostenida), aumentativo (aumento de la abundancia de especies de
enemigos naturales presentes en el area a través de liberaciones inundativas o inoculativas) y
conservativo (implementacion de medidas de manejo del habitat para proporcionar proteccion y
aumentacion de los enemigos naturales para mejorar su efectividad).

Las especies de insectos que se emplean en programas de control bioldgico en México son
producidas por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. En los
ultimos 20 afios, con la finalidad de disminuir o eliminar el uso de plaguicidas quimicos que dafien
el ecosistema, la incorporacion de técnicas alternativas en la produccién agricola ha aumentado la
demanda de enemigos naturales efectivos para el control de insectos plaga, principalmente en los
cultivos basicos y de mayor produccion en México. Es por ello que investigadores mexicanos
contintan enfocandose en la busqueda de especies de depredadores y parasitoides de insectos plaga
nuevos o ya presentes en el pais; por ejemplo: Cancino et al. (2019) evaluaron el efecto de las
liberaciones aumentativas del himendptero Diachasmimorpha longicaudata para la supresion de
Ceratitis capitata en plantaciones de café en la region fronteriza de Guatemala, el uso del control
biolégico aumentativo de esta especie provocO una reduccidn significativa en los valores del
numero estimado de moscas/trampa/dia, siendo muy eficiente en la reduccién de las poblaciones
de la plaga al incorporarse en los programas de manejo integrado.

Ademas, se podrian emplear otras especies como el parasitoide larvario D. tryoni (Wong et al.,
1991) o el parasitoide de huevos Fopius arisanus, mas eficiente en el control de C. capitata en café
(Cancino et al., 2019). Por su parte Jaralefio-Teniente et al. (2020), basados en estudios realizados
en el estado de Guanajuato para el control de Spodoptera frugiperda, una plaga que limita el
rendimiento de maiz, trigo y otros cultivos, observaron que depredadores como acaros del género
Balaustium, adultos de Hippodamia convergens y la tijereta Doru taeniatum ocasionaron la mayor
mortalidad de huevos de S. frugiperda, logrando hasta un 63% de depredacién. También registraron
que la parasitacion de huevos de S. frugiperda fue realizada solo por Trichogramma atopovirilia 'y
en una baja proporcion (2.8%-3.75% en maiz y 2.47% en sorgo), por lo que plantean que el uso de
especies de Trichogramma debe reevaluarse en los programas de control biolégico establecidos.

Felipe-Victoriano et al. (2019) reportan que los himendpteros Gryon myrmecophilum, Telenomus
podisi y Trissolcus basalis son parasitoides de huevos de la chinche pintada Bagrada hilaris en
Saltillo, Coahuila. La chinche pintada es una plaga clave de cultivos de la familia Brassicaceae,
causando dafios economicos en brocoli, repollo y coliflor en el norte de México. Aunque adn es
necesario realizar investigaciones para determinar el potencial de estas especies como agentes de
control biologico y la factibilidad de meétodos aumentativos, clasicos o inoculativos, para el
desarrollo de estrategias de biocontrol de esta plaga. Montoya et al. (2017) para evaluar el efecto
de liberaciones aumentativas de un parasitoide exdtico sobre la diversidad y abundancia de
parasitoides nativos, utilizaron Diachasmimorpha longicaudata para el control de de moscas de la
fruta de Anastrepha spp. en zonas adyacentes a huertas comerciales de mango en Chiapas.
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Entomopatdgenos en el control bioldgico de insectos plaga

Se consideran como microorganismos entomopatdgenos principalmente a diferentes cepas de
hongos, bacterias y virus altamente virulentas a uno o varias especies de insectos plaga, su uso en
el control bioldgico de estos insectos es una de las alternativas sostenibles que ha repuntado en los
ultimos afios. Entre ellos, el grupo de los hongos entomopatdgenos constituye el de mayor
importancia en el control de insectos plaga debido a que 80% de las enfermedades que se producen
en los insectos son ocasionados por hongos. En este caso el contacto de las esporas de los hongos
con la cuticula de los insectos susceptibles desencadena su crecimiento a traves del cuerpo del
insecto, que, en combinacion con el consumo de nutrientes y la produccién de toxinas, ocasionan
su muerte (Pérez, 2001), aunque su eficacia depende de factores medioambientales.

Entre las especies de hongos méas empleados, debido a su amplio espectro de control, estan
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Nomuraea rileyi, Lecanicillium lecanii y
Paecilomyces fumosoroseus. B. bassiana puede infectar mas de 200 especies de insectos como
Spodoptera frugiperda y Hypothenemus hampei y M. anisopliae puede controlar al menos a 400
especies (Pacheco-Hernandez et al., 2019). Actualmente en México, las investigaciones en hongos
entomopatogenos se han enfocado al control de insectos plaga de cultivos de interés, como el
psilido asiatico de los citricos (Diaphorina citri), vector de Candidatus Liberibacter asiaticus que
es causante de la enfermedad de los citricos Huanglongbing, en donde se han obtenido resultados
promisorios (93-100% de mortalidad en ninfas y 40-95% en adultos) con cepas de Hirsutella
citriformis, Paecilomyces fumosoroseus, Lecanicillium lecanii, B. bassiana y M. anisopliae.

En el control de los principales insectos plaga de maiz, la gallina ciega (Phyllophaga vetula) y
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), se han empleado cepas de M. anisopliae, Metarhizium
rileyi (Ordofiez-Garcia et al., 2015), N. rileyi y P. fumosoroseus, con muy buenos resultados,
reportandose parasitismos entre 80-100% en huevos y larvas, y en general estableciendo TL50 de
1.3-6.3 dias. Es importante mencionar que a pesar de las 700 especies de hongos entomopatogenos
que se conocen en la actualidad, un nimero muy reducido se emplea en el control bioldgico de
insectos plaga (Carrillo-Rayas y Blanco-Labra, 2009).

En cuanto a bacterias que controlan insectos plaga, las especies mas empleadas son Bacillus
thuringiensis, Bacillus sphericus, Bacillus popilliae, Lysinibacillus sphaericus, Paenibacillus spp.,
Serratia entomophila y B. thuringiensis es la especie bacteriana mas conocida ya que bajo
condiciones de estrés produce una protoxina que en el intestino de algunos insectos se transforma
en una toxina que ocasiona su muerte (Galitsky et al., 2001). En México la investigacion sobre
bacterias para el control de insectos plaga se limitan al uso de diversas variedades y cepas de B.
thuringiensis contra el gusano del tabaco, gusano barrenador de la cafia de azlcar y la broca del
café, generandose mortalidad alta de estos insectos.

Por otro lado, entre los virus patdgenos de insectos, los baculovirus se consideran agentes de
control seguros y de sencilla formulacion y aplicacion, pero los problemas que ain se tienen para
su produccién limitan su empleo en paises como México, aunque se han realizado esfuerzos para
obtener aislados de Nucleopolyhedrovirus a partir de larvas muertes de gusano cogollero (Ordofiez-
Garcia et al., 2015). Recientemente la investigacion sobre el uso de patdégenos ha abarcado mas
cultivos; por ejemplo, en jitomate se tiene el trabajo de Rios-Velasco et al. (2014) y el de Somoza-
Vargas et al. (2018), que utilizan B. thuringiensis, M. anisopliae y B. bassiana en sus evaluaciones.
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Sin embargo, el campo de investigacion y uso en el control bioldgico de entomopatdgenos en
México se ha reducido al empleo de 10 especies fangicas y 1 bacteriana (Pacheco-Hernandez et
al., 2019), lo mismo sucede con las empresas mexicanas productoras de estos insumos, quedando
de un lado un gran potencial a emplear en el control biologico de insectos plaga a través de
entomopatogenos, enfoque que deberia consolidarse entre la participacion de los centros de
investigacion y de educacién mexicanas con el sector industrial.

Compuestos fitoquimicos en el control de insectos plaga

El uso recurrente de pesticidas en los sistemas de produccion agricola, ademas de generar
resistencia en las plagas, dafios a la salud humana y al medio ambiente, pueden afectar
colateralmente a los enemigos naturales y provocar un desequilibrio ecoldgico (Ruiz-Jimenez et
al., 2021). Una alternativa a este problema es el uso de productos naturales derivados de plantas,
generalmente biodegradables y que no producen un desequilibrio en los ecosistemas (Lannacone y
Reyes, 2001). Entre las especies vegetales que se han utilizado para el control de insectos en grano
o semilla esta el ajo (Allium sativum) por sus agentes activos alicina y disulfuro de alilpropilo, la
higuerilla (Ricinus communis) por sus ingredientes activos ricina y ricinina y la gobernadora
(Larrea tridentata) por sus principios activos de resina.

En todo el mundo, se han rociado sobre cultivos agricolas diversos insecticidas botanicos, como
aceite de neem, aceite de pogam, rotenona y aceites esenciales, y dos clases principales de
insecticidas, piretroides y neonicotinoides, que se basan en compuestos quimicos insecticidas de
plantas (Pavela, 2016). Los pesticidas botanicos se clasifican como pesticidas bioquimicos, y son
un grupo importante de protectores naturales de cultivos, a menudo de accion lenta, que incorporan
mezclas de compuestos bioldgicamente activos y no desarrollan resistencia en plagas. En su forma
béasica, los pesticidas botanicos pueden ser preparaciones crudas de plantas, como polvos de flores,
raices, semillas, hojas, tallos y aceites esenciales. Las férmulas cominmente son extractos
concentrados o liquidos (Pavela, 2016).

La familia botanica Solanaceae tiene muchas especies que producen compuestos con propiedades
insecticidas, por ejemplo, nicotina y capsaicina, que se utilizan para el control de plagas en la
agricultura (Gongcalves et al., 2021). En cuanto a los insecticidas botanicos a base de especies de
solanéceas, existen productos como Hot Pepper Wax (Vitova Insectaries, EE. UU.) formulado con
Capsicum annum y Nico Dust a base de Nicotiana tabacum (Pavela, 2016). Las solanaceas son una
familia botanica promisoria para descubrir nuevas moléculas insecticidas y estan ampliamente
distribuidas tanto en las zonas templadas como tropicales, con unas 2 300 especies que presentan
metabolitos secundarios (flavonoides, alcaloides, withanélidos, capsinoides, entre otros) (Ohyama
et al., 2013). La actividad insecticida de las plantas se atribuye a la presencia de metabolitos
secundarios (Castillo et al., 2010). Estos compuestos pueden tener diversos mecanismos de accién
(Wakeil, 2013), ademas de la actividad insecticida, tienen un efecto estatico de insectos; es decir,
pueden actuar como inhibidores (Eriksson et al., 2008), disuasorios de la oviposicion (Dimetry,
2012), repelentes (Peterson y Coats, 2001) y como reguladores del crecimiento (Dimetry, 2012).

Algunos extractos de plantas son altamente efectivos contra insectos y &caros resistentes a los
insecticidas y acaricidas organosintéticos, debido al contenido de varios metabolitos con diferentes
modos de accion, que podrian usarse como reemplazo o complemento del uso de plaguicidas
organosintéticos, cuyo precio, disponibilidad y tecnologia de aplicacion estan fuera del alcance de
los agricultores de escasos recursos (Abdullahi et al., 2019).
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En México, las investigaciones sobre compuestos fitoquimicos en el control de plagas de insectos
se han incrementado en gran medida, asi se tienen los trabajos de Pérez-Torres et al. (2017) donde
extractos acuosos de Ricinus communis con Capsicum frutescens alternados con jabén resultd
efectivo para proteger el cultivo de amaranto de dafios por plaga al reducir la infestacion en 39.7%
e incrementar la produccién 87%; Orozco-Santos et al. (2016) indicaron que los extractos de neem,
ajo y cebolla redujeron de forma significativa ninfas de Diaphorina citri en lima mexicana.

Plantas repelentes y hormonas en el control de insectos plaga

Las plantas se defienden contra los insectos herbivoros a través del uso combinado de mecanismos
de defensa directos e indirectos. Los mecanismos de defensa vegetal directos son rasgos que estan
presentes de manera continua en la planta, los cuales tienen la funcién de dificultar la alimentacion,
oviposicidn, crecimiento y desarrollo de los insectos. Los mecanismos indirectos son constitutivos
o0 inducidos como resultado de la accion conjunta del dafio mecénico y los elicitores producidos
por los insectos herbivoros al momento del ataque (Belete, 2018). Tomado en cuenta estos
mecanismos de defensa, en los Gltimos afios se han usado plantas 0 compuestos de estas con la
finalidad de poderlos usar como alternativas sostenibles para el control de insectos plaga debido a
sus propiedades repelentes. Uno de los compuestos mas usados es el piretro, oleorresina extraida
de las flores secas del piretro, Tanacetum cinerariaefolium (Asteraceae). La accion insecticida de
las piretrinas se caracteriza por un rapido efecto neurotoxico que afecta la mayoria de los insectos,
particularmente insectos voladores, y causa hiperactividad y convulsiones (Sun et al., 2020).

La rotenona es uno de varios isoflavonoides producidos en las raices o rizomas de las leguminosas
tropicales Derris, Lonchocarpus y Tephrosia. Este compuesto es un veneno mitocondrial que
bloguea la cadena de transporte de electrones e impide la produccion de energia (Zhang et al.,
2020). La nicotina, un alcaloide obtenido del follaje de las plantas de tabaco (Nicotiana tabacum)
y especies afines, tiene una larga historia como insecticida. La nicotina y dos alcaloides
estrechamente relacionados, la nornicotina y la anabasina, son venenos sindpticos que imitan al
neurotransmisor acetilcolina. En el caso del neem (Azadirachta indica), se pueden obtener
compuestos botéanicos insecticidas, en realidad contienen mas de una docena de analogos de
azadiractina, pero la forma principal es la azadiractina. Este compuesto bloquea la sintesis y
liberacion de hormonas de la muda (ecdisteroides) de la glandula protoracica, lo que provoca una
ecdisis incompleta en insectos inmaduros. En los insectos hembra adultos, un mecanismo de accién
similar conduce a la esterilidad. Ademas, la azadiractina es un potente inhibidor del apetito para
muchos insectos (Kim, 2021).

Por otro lado, las hormonas vegetales desempefian un papel fundamental en la regulacion del
crecimiento, el desarrollo y los mecanismos de defensa de las plantas. Varias hormonas vegetales
han sido implicadas en la comunicacion intra e inter-planta en plantas dafiadas por insectos. La
mayoria de las respuestas de defensa de las plantas contra los insectos son activadas por vias de
transduccion de sefiales mediadas por acido jasmdnico, acido salicilico y etileno. Estas hormonas
pueden actuar de forma individual, sinérgica o antagonica, dependiendo del atacante (Belete,
2018). Asimismo, en el manejo integrado de plagas existe un gran potencial para las plantas que
producen metabolitos secundarios, ya que pueden ser utilizados como barrera biologica en el
cultivo e incorporarse como residuos vegetales. También, diversas combinaciones de cultivos
reducen drasticamente el riesgo de infestacion por una plaga.
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Los cultivos asociados favorecen las poblaciones de organismos benéficos, ya que sirven como
barrera para impedir que un organismo nocivo se desplace hacia su hospedero y aumente su
poblacion. EI concepto general es utilizar cultivos de diferentes familias que, por lo general, tienen
diferentes exigencias nutrimentales y que son sensibles o resistentes contra diferentes tipos de
plagas y enfermedades. Algunos experimentos han demostrado que es posible reducir la incidencia
de plagas de un 30-60% a través de la siembra de plantas repelentes, muchas veces no comestibles,
contra algunas plagas especificas aprovechando, por ejemplo, su propiedad aromética (Altieri y
Nicholls, 2008). Entre las plantas que se pueden usar como repelentes destacan el cilantro, perejil,
apio, menta, hierbabuena, sésamo, y algunas gramineas, siendo estas efectivas contra larvas de
mariposas y nematodos (Brechelt, 2004). Las plantas sintetizan y emiten una gran variedad de
compuestos organicos volatiles, que son emitidos principalmente por las partes vegetativas de las
plantas cuando estan expuestas a estimulo biotico o abiotico, especificamente como mecanismos
de defensa para repeler insectos (Dong et al., 2016).

En México, en los ultimos afios se han realizado varios estudios sobre compuestos volatiles, como
el de Angeles et al. (2012) que detectaron 36 compuestos organicos volatiles en plantas de tomate
de invernadero infestadas con mosca blanca; la investigacion de Bautista y Espinosa (2013) evalta
la variacion de emisiones de compuestos organicos volatiles entre plantas de tomate en respuesta
a diferentes dafios, entre otro; asi como estudios del empleo de plantas repelentes para el control
de gorgojo de granos, como el trabajo de Alarcon et al. (2016) sobre la actividad repelente e
insecticida de hojas, flores y extractos de Ilama del bosque en gorgojos y el de Pizarro et al. (2013)
sobre el efecto insecticida del polvo de Peumus boldus para el control de gorgojos de maiz. Sin
embargo, estudios sobre plantas repelentes, hormonas y compuestos volatiles de plantas en el
control de insectos, son necesarios para desarrollar nuevas estrategias para el control de plagas.

Técnica del insecto estéril en el control de insectos plaga

La problematica actual generada por el uso de plaguicidas quimicos ha generado una mayor
demanda de métodos de control de plagas que sean eficientes y amigables con el medioambiente.
El desarrollo de métodos sostenibles de control de vectores/plagas se ha transformado en uno de
los temas mas desafiantes para reducir el impacto de las enfermedades hacia plagas de cultivos en
las dltimas décadas, todos estos buscando mantener una mejor produccion agricola. Entre todas las
herramientas de control bioldgico, la técnica del insecto estéril (TIE), que consiste en la liberacion
masiva de insectos estériles para llegar a la eliminacion o reducir la poblacién de un vector/plaga
por debajo de un cierto umbral, es la mas prometedora.

Esta técnica es aplicada como parte de un enfoque de manejo integrado de plagas, ofrece un
potencial considerable y se ha utilizado con gran éxito contra las principales plagas de importancia
agricola para establecer areas libres de plagas (erradicacion), areas de baja prevalencia de plagas
(supresion) o para mantener areas libres de la plaga a través de la contencion o la prevencion. Esta
técnica se considera como un método de control de plagas ambientalmente amigable para el control
de insectos plaga de plantas. Consiste en la produccién masiva, esterilizacion y liberacién de
insectos en un area afectada donde los machos estériles se aparean con las hembras nativas sin que
se reproduzcan y de esta manera impactar directamente la poblacion de la plaga (Anguelov et al.,
2020). Existen casos exitosos recientes de erradicacion de la mosca mediterranea de la fruta,
Ceratitis capitata, asi como programas efectivos utilizados contra la mosca mexicana de la fruta
Anastrepha ludens, la mosca del gusano barrenador del Nuevo Mundo Cochliomyia hominivorax
y la polilla del cactus Cactoblastis cactorum (Vreysen et al., 2021).
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La TIE es una técnica de control de plagas amigable con el medio ambiente que permite la
supresion o eliminacion de poblaciones introducidas y la exclusién de nuevas introducciones. La
esterilidad reproductiva normalmente es inducida por radiacion ionizante, un método conveniente
y consistente que mantiene un grado razonable de competitividad en los insectos liberados
(Vreysenet al., 2021). El costo y la eficacia de un programa de control que integre el TIE dependen
del equilibrio entre esterilidad y competitividad. La TIE involucra la produccion en masa de la
especie de insectos objetivo, esterilizacion y la liberacion en el campo de manera sostenida y en
cantidades suficientes para impactar las poblaciones naturales de la plaga (Marec y Vreysen, 2019).

Los machos estériles encuentran y se aparean con hembras fértiles, transfiriendo esperma infértil.
No hay descendencia viable resultante, lo que termina en una reduccion de la poblacion natural
de plagas. La esterilidad inducida esta dirigida exclusivamente a las especies de destino y a
diferencia de otros métodos de control bioldgico, no se han informado impactos adversos en
organismos que no sean el objetivo. Esta técnica podria usarse en paralelo con otros métodos
convencionales y biolégicos, como parasitoides, depredadores e insectos patdgenos
(bioplaguicidas) (Hendrichs, 2000).

Conclusiones

Dada la reciente disminucion dramatica de la biodiversidad de insectos, la inversion en medios de
control de plagas que no dafien el medio ambiente deberia ser una prioridad. Debe promoverse una
estrategia de accion que involucre los diversos estratos de accion en la toma de decisiones para
lograr que esta estrategia, que lleva ya algunas décadas en México, se vuelva cada vez mas efectiva
contra las plagas que atacan a los cultivos en nuestro pais. El control de insectos plaga es cada vez
mas complicado, la produccion intensiva de cultivos y la falta de rotaciones agricolas crearan mas
desequilibrios bioldgicos en el entorno agricola. El futuro control de plagas tendra que llevarse a
cabo sin dafiar mas la diversidad bioldgica y degradar el medio ambiente, y en gran medida con
menos dependencia de los plaguicidas de origen sintético.

Las perturbaciones al medio ambiente como resultado de la continua expansion de los viajes y el
turismo en el mundo, asi como del comercio de productos agricolas, ha aumentado la introduccion
de plantas nocivas, insectos y otros organismos dafiinos de un area a otra y seguira incrementandose
en los proximos afios, por lo que no hay duda que la demanda de técnicas relacionadas al control
bioldgico de insectos plagas, en combinacion entre ellas y apoyandose en las nuevas tecnologias
moleculares y metabolicas, debera abordar los problemas de plagas transfronterizas, exoticas, de
nueva introduccion y las que se han mantenido por varias décadas en el pais.
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