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La Ciencia, desde Morelos para el mundo

Impacto del uso de las toxinas Cry de Bacillus
thuringensis en el control de insectos

Principios del control biolégico de insectos
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En la actualidad nos encontra-
mos de cara a un problema muy
importante que es el proveer de
alimento a una poblacién huma-
na que crece con rapidez. A pesar
de que la tasa de crecimiento de
la poblacion ha disminuido consi-
derablemente durante los ultimos
anos (de 2.05 a 1.34), se estima
que la poblacién mundial se du-
plicard dentro de cuarenta afios.
Esto significa que la demanda de
alimentos se incrementard en la
misma proporcién. Actualmente
existen 8.7 millones de kiléme-
tros cuadrados dedicados a la
agricultura, para lograr producir
lo doble se deberfa incrementar
a 16 millones para el afio 2040.
Esto es pricticamente imposible

ya que la extension de tierras cul-
tivables estd disminuyendo a cau-
sa del crecimiento de las dreas ur-
banas, el agotamiento del suelo, la
deforestacion y la contaminacion.
En el caso concreto de México el
problema es atin mas serio, ya que
el pais cuenta con solo 311,000
km?2 de suelos disponibles para la
produccién agricola, lo que repre-
senta tUnicamente el 16% del te-
rritorio nacional. E1 46% de estos
suelos se destinan a la produccién
de cereales y frijol. Por estas razo-
nes es importante dar mayor im-
pulso al desarrollo de tecnologias
que puedan hacer mds eficientes
los sistemas agropecuarios.

La solucién mds inmediata a este
problema serd aumentar la efi-
ciencia en la produccién agrico-
la. En este sentido cabe sefialar
el 35% de la produccién agricola
se pierde por el ataque de pla-
gas (insectos, hongos, bacterias
y virus) a cultivos y a productos
almacenados. Es por esto que un
manejo eficiente en el control de

MAIZ | Bt resistente a insectos.

plagas sin duda serd vital para lo-
grar tener una mayor produccién
de alimentos.

Para el control de las plagas no
sélo se utilizan insecticidas sino
que en la actualidad se emplean
también bacterias u hongos que
atacan a los insectos, sin embargo
su uso en el control de insectos es

todavia limitado en comparacién
con la utilizacion de insecticidas
quimicos.

La bacteria que mds se ha utili-
zado en el control biolgico de
insectos es Bacillus thuringiensis
(Bt). Bt es una bacteria que pro-
duce una gran cantidad de protei-
nas con actividad insecticida que
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han sido denominadas proteinas
insecticidas cristalinas 6 _-endo-
toxinas. Estas proteinas se han
agrupado en mds de 200 diferen-
tes variedades de toxinas denomi-
nadas Cry (se denominan Cry por
formar un cristal, proteico cuando
Bt se diferencia a espora) y en 40
diferentes grupos. Las proteinas
Cry pueden ser muy especificas, o
tener un espectro de accién mas
amplio. Las toxinas Cry se han
utilizado como bioinsecticidas
comerciales contra larvas de in-
sectos que afectan la agricultura
y dreas forestales, asi como para
el control de insectos vectores
de patégenos para el ser humano
desde hace mas de 40 afios.

Uso de Bacillus thuringiensis:
ventajas y limitaciones

Se ha calculado que el 2% del
mercado mundial de pesticidas es
satisfecho con biopesticidas, en el
que Bt domina el 95% de las ven-
tas. Varios han sido los factores
que han hecho posible su éxito en
la agricultura. EI factor mds im-
portante es su alta especificidad
hacia el insecto al que se busca
eliminar y su inocuidad para ma-
miferos, otros vertebrados, plan-
tas e inclusive otros insectos be-
néficos. Las toxinas de Bt se han
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Impacto de la corrosic
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a corrosion es una palabra
Lque cominmente evoca y

se asocia con la herrumbre,
producto de la degradacion de los
metales ferrosos. La corrosion es
un fendmeno de deterioro de las
propiedades de un metal provoca-
do por el medio ambiente ya sea
natural o artificial. Tiene un im-
pacto sobre los ecosistemas dado
que, por ejemplo, una falla debida
a la corrosion interna y externa en
las tuberias puede provocar pér-
didas del fluido que transporta y
por tanto fuga de contaminantes al
ambiente. Aparte del costo inhe-
rente a la substitucién del tramo de
tuberia dafiado se tiene que tomar
en cuenta la pérdida del producto,
la contaminacion del terreno y el
paro forzado de la refineria o del
centro de abastecimiento del pro-
ducto transportado y la suspen-
sién del servicio.
Las pérdidas asociadas a este fe-
némeno pueden ser econdmicas,
sociales, y en muchos casos huma-
nas. El accidente de Guadalajara,
donde hubo explosiones debidas
a fuga de gasolina y el derrumbe
de algunos edificios durante los
temblores de 1985 en la Ciudad
de México, bastan como ejemplos
para ilustrar la anterior asevera-
cion. Se ha calculado que los cos-
tos por corrosion son del orden del
tres a seis por ciento del producto
nacional bruto de un pais. De estos
costos, el 40 por ciento pueden ser
evitados con la tecnologfa disponi-
ble en la actualidad. Esto habla de
ineficiencias, desperdicio y falla
de mantenimiento en las plantas
y procesos, que se traducen en au-
mentos a los costos de los bienes y

Servicios que se producen siendo
con esto menos competitivos.

Qué es la corrosién?

En el mds amplio sentido, la corro-
sion es la degradacion de los mate-
riales por efecto de la interaccion
con el ambiente que lo rodea para
adoptar estados en la naturaleza.
Esto sucede, por ejemplo, en poli-
meros, como los pldsticos, expues-
tos a solventes, piedras calizas
expuestas a lluvia dcida, y metales
en contacto con soluciones acuo-
sas, como los aceros expuestos al
agua de mar.

Los materiales metélicos se en-
cuentran en la naturaleza en forma
de 6xidos y sales, y el hombre, me-
diante el uso de grandes cantidades
de energia, los transforma en ma-
teriales para uso tecnolégico como
por ejemplo: hierro, cinc, cobre y
aluminio. Por lo tanto, la corrosién

e -

es un reclamo de ]a naturaleza al
hombre; ésta trata de recuperar los
materiales por é] manufacturados
y regresarlos a su estado inicial.

La corrosion de los metales es
una oxidacion del material, la cual
puede ocurrir por el contacto con
un medio acuoso que contiene sa-
les, conociéndose a este fenémeno
como corrosién acuosa o electro-
quimica. La corrosion electroqui-
mica consiste en reacciones qui-
micas sobre la superficie del metal
que se llevan a cabo debido a la
formacion natural del equivalente
a pilas eléctricas sobre la superfi-
cie metdlica, las cuales producen
corrientes eléctricas. La velocidad
del proceso corrosivo depende de
una reaccién de oxidacion o diso-
lucién metdlica y otra reaccion
de reduccion o de formacién de
productos de corrosién, como sa-
les y 6xidos metdlicos, la cual es

-

Ilamada herrumbre en el caso del
hierro.

La pérdida debido a la corrosion
metdlica puede ser de manera ge-
neralizada a lo largo y ancho de la
superficie, o bien de forma locali-
zada. De éstas, la segunda es mds
perjudicial, ya que no involucra
una gran pérdida de material, pero
puede dejar al material inservible
sin que éste cumpla su periodo de
vida util.

Control de la corrosion

Las técnicas de control de la corro-
sion se basan en tres estrategias:
1) Uso de materiales mejores y
mads resistentes a la corrosion.

2) La alteracion del medio a través
del uso de quimicos o inhibidores
de la corrosion.

3) Uso de barreras fisicas entre el
metal y el medio, como pinturas o
recubrimientos, o bien la modifi-

cacion de las caracteristicas eléc-
tricas de la superficie del metal.

Desde el punto de vista de la in-
genieria todos los problemas de
corrosion, aunque no plenamente
bien entendidos, se pueden con-
trolar aplicando una o una com-
binacién de estas técnicas. La
manera tradicional de medir la
velocidad de corrosién consiste
en la medicién de la pérdida de
metal que sufre el material en un
periodo de tiempo. Sin embargo,
debido a que en el fendmeno se
involucran corrientes eléctricas,
es posible también utilizar instru-
mentos electrénicos que permiten
evaluar la corrosién de manera
instantdnea

Ciencia y Tecnologia

Para la introduccién de los mate-
riales metdlicos a los procesos de
manufactura se requiere deter-
minar su comportamiento antes
de exponerlos a los ambientes de
operacién y servicio. Desgracia-
damente, muchas veces esto no
sucede, ya que sus propiedades de
resistencia a la corrosion y estabi-
lidad quimica sélo se empiezan a
estudiar una vez que ocurren fallas
en su operacion.

Los sistemas que forman la in-
fraestructura de un pais como
puentes, carreteras, muelles, pre-
sas, lineas de ferrocarril, lineas
de transmision, etc., que han sido
construidos con aceros y con-
cretos, en muchos casos se estan
acercando al limite de su vida ttil
por lo cual representan ya riesgos,
como se demostré durante los sis-
mos de 1985 en México.

Como un buen ejemplo del po-
tencial impacto econémico de la
corrosion, se estima que los cos-
tos asociados a la reparacién de
puentes de concreto en los Estados
Unidos son de alrededor de 90
mil millones de ddlares. Esto nos
puede dar una idea de los costos
asociados con la corrosién metd-
lica en nuestro pais y por qué es
importante controlarla.
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utilizado como bioinsecticidas en
agricultura durante los tltimos 40
afios, principalmente en cultivos
de hortalizas y cereales. Bt ha sido
utilizado como una alternativa
compatible con el medio ambiente
para el manejo de plagas agrico-
las. Sin embargo, los productos
desarrollados se han hecho con
muy pocas toxinas Cry, por lo que
la gran mayoria de toxinas dispo-
nibles no han sido desarrolladas,
ya que estas toxinas no matan mas
que a un nimero restringido de
insectos y no se cuenta con toxi-
nas para cada plaga, por lo que es
necesario trabajar en este aspecto
y desarrollar mas productos ha-
cia las plagas importantes a nivel
comercial. El reducido tiempo de
permanencia de las proteinas Cry
en el ambiente hace necesario un
profundo conocimiento de la bio-
logia y comportamiento de la pla-
ga que se quiere controlar, ya que
una toxina puede ser activa para

los estadios larvarios pero dismi-
nuir, o incluso no ser toxica, para
los insectos adultos. Por lo tanto,
los tiempos y formas de aplica-
cion deben ser cuidadosamente
seleccionados. Otra limitante ha
sido la utlizacién de Bt para el
control de insectos barrenadores
y chupadores ya que la aplicaciéon
de productos de Bt se ha dado tra-
dicionalmente como productos as-
perjados y el hdbito alimenticio de
estos insectos

-que se alimentan en el interior de
las plantas- impide la ingestién de
la toxina Cry. Este problema se ha
resuelto con la creacién de plan-
tas transgénicas que producen la
toxina Cry haciéndola accesible a
insectos barrenadores.

Esta dltima es una de las estrate-
gias mds atractivas y a la vez mds
controvertidas, la cual se refiere a
la transformacién de las plantas de
cultivo con los genes cry (es decir
por medio de ingenieria genética
la planta es forzada a portar los
genes que determinan la produc-

cién de las toxinas Cry) con el
propésito de desarrollar varieda-
des vegetales resistentes a insec-
tos. El objetivo es que la planta,
una vez transformada con el gene
cry exprese suficiente cantidad de
toxina como para aniquilar a las
plagas susceptibles que las consu-
men. Desde 1987 aparecieron los
primeros reportes sobre plantas de
tabaco y tomate que presentaban
suficiente toxina Cry como para
conferir niveles altos de resisten-
cia a insectos. En la actualidad,
universidades, centros de investi-
gacion y compaiifas privadas, lle-
van a cabo proyectos sobre el de-
sarrollo de plantas transgénicas en
diferentes variedades vegetales. La
adopcién de las plantas transgéni-
cas en la agricultura se estd llevan-
do a cabo en forma vertiginosa.
Sélo en el afio 2006 se sembraron
mds de 32 millones de hectdreas
con variedades vegetales resisten-
tes a insectos. La introduccion de
plantas transgénicas a nuestro pais
ha sido estrictamente regulada, y

el caso de la introduccién de maiz
transgénico resistente a insectos
reviste singular importancia, dado
que Mesoamérica es el sitio del
origen evolutivo del maiz y ain
existen sus posibles ancestros. Se-
ria aconsejable evaluar el posible
impacto que el maiz transgénico
pudiera tener sobre las poblacio-
nes de estos ancestros del maiz,
analizando la posibilidad de que
los transgenes eventualmente pu-
dieran introducirse a estas plantas
silvestres. La proteccion del maiz
nativo también deberfa incluir el
control de variedades comercia-
les no-transgénicas ya que estas
también pueden polinizar al maiz

nativo e introducir marcadores
genéticos seleccionables. Sin em-
bargo un uso racional de esta tec-
nologia en nuestro pafs sin duda
redundard en mejores metodolo-
gias que permitan mayor produc-
cion al resolver el grave problema
agricola del ataque de insectos.
Nos gustaria insistir en que lo que
requerimos es generar variedades
nativas de maiz transgénicas que
lleven genes cry que sirvan para
controlar insectos importantes
en México, que no forzosamente
son los mismos que en Estados
Unidos. Estas nuevas variedades
podrian ser generadas en México
con tecnologia propia.
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