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RESUMEN 

La importancia de los agentes de control biológico ocupa un lugar preferencial en la 

regulación de las plagas de los cultivos de importancia económica porque constituye 

una de las principales tácticas empleadas dentro del manejo integrado; los agentes 

de control biológicos, se clasifican en tres categorías como son depredadores, 

parasitoides, patógenos. Los cultivos transgénicos, biotecnológicos o genéticamente 

modificados (GM) son el resultado de la aplicación de la tecnología del ADN 

recombinante en la agricultura. A los cultivos GM, se les ha insertado un gen en 

forma estable que les otorga una característica deseada como tolerancia a herbicidas 

o la resistencia a insectos lepidópteros, que potencialmente son considerados plagas 

blanco. Los cultivos resistentes a insectos, son conocidos también como cultivos Bt, 

debido a que contienen insertos de la bacteria Bacillus thuringiensis, con la finalidad 

de que expresen genes de toxinas Cry que actúan como insecticidas. La bacteria se 

encuentra ampliamente distribuido en los agrosistemas y una de sus principales 

aplicaciones es el control de plagas de cultivos agrícolas, el objetivo de la creación 

de cultivos Bt es teóricamente reducir el uso de insecticidas químicos.  

Las toxinas de B. thuringiensis con las que se han modificado genéticamente algunos 

cultivos de interés económico incluyen proteínas paraesporales, conocidas como 

proteínas Cry; las cuales se han utilizado en el control de plagas dentro del Manejo 

Integrado de Plagas. Las proteínas insecticidas con específicas para el control de los 

órdenes Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, Himenoptera. Uno de los riesgos que 

puede causar los cultivos transgénicos es el efecto e impacto negativo hacia los 

organismos no blanco de la tecnología Bt o aquellos para los que la tecnología no fue 

desarrollada, que pueden verse perjudicados de forma directa o indirecta, entre estos 

los agentes de control biológico que se presentan de forma natural interaccionando 

en el cultivo. Una serie de estudios relacionados con diversidad y abundancia de 

artrópodos han revelado que no existen efectos sobre los artrópodos presentes en 

cultivos Bt con respecto a un cultivo convencional. 

 

Palabras clave: artrópodos no blanco, manejo integrado de plagas, control biológico 

natural, cultivos GM, toxinas Cry de Bt. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura representa una actividad determinante en el desarrollo económico, 

social y ambiental del mundo, ya que contribuye con el 80% de los alimentos que se 

consumen (FAO, 2015). Sin embargo, aproximadamente entre el 10 y 20% de la 

producción agrícola anual es afectada por plagas y enfermedades, siendo los 

hongos, bacterias, nematodos, virus e insectos los principales agentes causales 

(Pérez-García et al., 2011 citado en Villarreal-Delgado et al., 2018). 

 

De esta manera, con el objetivo de combatir las enfermedades en los cultivos 

agrícolas se han utilizado ampliamente diversos compuestos químicos tales como: 

insecticidas, fungicidas y nematicidas. No obstante, el éxito de la aplicación de estos 

compuestos en el incremento de la productividad agrícola mundial, su uso excesivo 

ha impactado negativamente los suelos, ecosistemas y la salud humana (Villarreal-

Delgado et al., 2018).  

 

Así, el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE) es una alternativa 

indispensable en el desarrollo de una agricultura sustentable que garantiza la 

seguridad alimentaria global, en el cual se utiliza la combinación de métodos 

biológicos, culturales y químicos de forma compatible. En el MIPE se destaca el uso 

de agentes de control biológico (ACB) como una alternativa sustentable para mitigar 

los efectos negativos en la productividad y calidad de los cultivos agrícolas causada 

por distintas enfermedades, disminuyendo la resistencia de los organismos 

fitopatógenos, y reduciendo la contaminación de los suelos y mantos acuíferos. Lo 

cual permite la producción de alimentos inocuos y disminuye los costos de 

producción agrícola (Villarreal-Delgado et al., 2018). 

 

La aplicación de la ingeniería genética para mejorar la resistencia de cultivos a 

plagas o patógenos ha abierto un sinfín de posibilidades para el control biológico. Un 



2 

 

ejemplo es el cultivo en el norte de México y en Estados Unidos, de algodón 

Genéticamente Modificado que se diseñó con resistencia a plagas (Cantú-Ruiz, 

2017).  

 

La tecnología Bt utilizada en el mejoramiento genético mediante la ingeniería 

genética de cultivos, ha sido una de las aplicaciones más adoptadas (15.6 millones 

de hectáreas, 19% de los 81 millones de ha), a nivel mundial no solo se produce el 

algodón con estas cualidades, también se cuenta con el maíz, soya, canola, entre 

otros, dichos cultivos dan un beneficio ecosistémico, debido a que en el proceso 

productivo se disminuye el uso de insecticidas químicos, debido a que por la 

transformación genética que tienen se controlan plagas primarias y se protege la 

diversidad de la entomofauna presente en agroecosistema (James, 2004; 

Permingeat & Margarit, 2005).  

 

Esta tecnología se basa en la expresión en plantas de genes provenientes de 

Bacillus thuringensis (Bt), los cuales codifican proteínas para el control de insectos. 

Estas proteínas se caracterizan por una elevada especificidad sobre el insecto 

blanco, y con base a esta especificidad, es como se ha logrado aprovechar la 

tecnología, este tipo de tecnología está considerada dentro de las estrategias del 

Manejo Integrado de plagas (Permingeat & Margarit, 2005). 

 

Los cultivos GM, con las toxinas Cry de Bt, favorecen la protección de la diversidad 

de insectos dentro del sistema agrícola, por lo que la interacción de organismos 

benéficos es amplia, el control biológico natural es uno de los principales beneficios 

que dan estos agroecosistemas, en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

el Departamento de Parasitología se ha dedicado al estudio de dicha diversidad, 

donde se confirma esta información (Hernández, 2012; Hernández, 2015; Grimaldo, 

2019, Hernández, 2019; González, 2019; Villatoro, 2020; Gómez, 2020; Romero, 

2021, Rendón, 2021; Tafoya, 2021). 
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Objetivo General 

 

Profundizar en el conocimiento de la situación de los organismos no blanco y la 

importancia de los agentes de control biológico que interaccionan en los cultivos 

Genéticamente Modificados con la tecnología de Bacillus thuringiensis, como 

componentes vitales de la agricultura sustentable y sostenible. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Generalidades de los Cultivos Genéticamente Modificados 

 

Las plantas que tienen transgenes es decir el material genético que los compone ha 

sido modificado o alterado se denominan cultivos genéticamente modificados (GM). 

Este proceso de generación de nuevas variedades ha sido y continúa siendo muy útil 

en la agricultura y ha originado las variedades que se cultivan hoy en día. La 

ingeniería genética se constituyó en una herramienta que complementa los métodos 

tradicionales y permitió importantes avances en el área del conocimiento de la 

biología vegetal. Las plantas transgénicas obtenidas hasta la fecha se desarrollaron 

por diversos métodos, los que han sido modificados para cada especie en particular, 

aumentándose de esta forma su eficacia (ArgenBIO, 2019). 

 

“Hoy en día los cultivos genéticamente modificados o transgénicos sembrados 

alrededor del mundo son: soya, algodón, maíz, canola, calabaza, papaya, alfalfa, 

remolacha azucarera, tomate, berenjena y pimiento dulce” (Agro-Bio, 2021). 

 

Desde los inicios de la agricultura la producción de variedades e híbridos mediante el 

mejoramiento genético tradicional, ha sido usado como una técnica de producción 

agrícola, así como el desarrollo de cruzas, entre genotipos, a través de los métodos 

convencionales en variedades similares. Estas especies, tanto animal como vegetal, 

son el resultado de miles de años de evolución, mediante la intersección del hombre 

(Hernández, 2012).  

 

En el mejoramiento tradicional el fitomejorador trata de reunir una combinación de 

genes en una planta de cultivo que le hagan tan útil y productiva como sea posible. 
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Según dónde y para qué propósito se cultive la planta, los genes deseables pueden 

proporcionar características tales como un mayor rendimiento o mejor calidad, 

resistencia a plagas o enfermedades o tolerancia al calor, el frío y sequía, prolongar 

la maduración enzimática, crecer en condiciones diferente de foto periodicidad, entre 

otras (Hernández, 2012).  

 

La primera etapa del proceso de obtención de una planta transgénica se denomina 

transformación genética. En muchas especies vegetales es posible introducir genes 

a través de una bacteria del suelo, llamada Agrobacterium tumefaciens. Durante la 

infección, esta bacteria le transfiere a la planta un fragmento de su propio ADN, que 

termina integrándose en algún cromosoma de la célula vegetal. Mediante ingeniería 

genética se puede insertar un gen de interés en este ADN, siguiendo el modelo de 

esta bacteria, para que sea también transferido a la célula vegetal e insertado en el 

genoma de la planta (ChileBIO, 2012).  

 

Para eso, las células transformadas se cultivan en el laboratorio hasta regenerar 

plantas completas, que tienen en todas sus células el gen de interés. Posteriormente, 

mediante mejoramiento genético tradicional se logra la incorporación del gen de 

interés en las variedades de valor comercial que requieren los agricultores (ChileBIO, 

2012).  

 

Adopción y situación actual de los cultivos GM 

 

“Los cultivos GM se utilizan en el mundo desde 1996 y en diciembre de 2010 se llegó 

a mil millones de hectáreas, sembradas en todo el periodo” (Chaparro, 2011). 

 

Para el 2014, un récord de 181.5 millones de hectáreas de cultivos biotecnológicos 

fueron sembradas a nivel mundial, a una tasa anual de crecimiento entre el 3% y el 
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4% lo cual determina que los cultivos biotecnológicos son la tecnología de cultivo con 

adopción más rápida en tiempos recientes. La tasa impresionante de adopción habla 

por sí misma, en términos de sustentabilidad y beneficios significativos que implica 

tanto para los pequeños y grandes agricultores como para los consumidores (James, 

2014). 

 

“La siembra de cultivos biotecnológicos en 2016 recupera su tasa de alta adopción 

en 185.1 millones de hectáreas a nivel mundial” (ISAAA, 2016). 

 

La superficie mundial de cultivos biotecnológicos aumentó 110 veces de 1.7 millones 

de hectáreas en 1996 a 185.1 millones de hectáreas en 2016, con un máximo de 17 

a 18 millones de agricultores, lo cual determina que los cultivos biotecnológicos sean 

la tecnología agrícola de mayor tasa de adopción durante los últimos tiempos. La 

comercialización de cultivos biotecnológicos alcanzó un total acumulado de 2.1 mil 

millones de hectáreas o 5.3 mil millones de acres en 21 años (1996-2016) (ISAAA, 

2016).  

 

En 2019, 17 millones de agricultores de 29 países sembraron cultivos transgénicos 

en 190.4 millones de hectáreas. Esta superficie representa una disminución del 0.7% 

respecto de las 192.7 millones de hectáreas sembradas con cultivos transgénicos a 

nivel global en 2018. La mejor superficie sembrada se debió principalmente a 

situaciones climáticas desfavorables (ISAAA, 2019). 

 

Según ISAAA (2019), 11 países sembraron más de un millón de hectáreas con 

cultivos agro biotecnológicos, sobresaliendo Estados Unidos con 71.5 millones, 

seguido de Brasil, Argentina, Canadá, India, Paraguay, China, Sudáfrica, Pakistán, 

Bolivia y Uruguay con cultivos como maíz, soya, algodón, canola, remolacha 

azucarera, alfalfa, papaya, calabaza y papa. Sobre el resto de naciones que 

sembraron una superficie menor (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Superficie mundial de cultivos biotecnológicos en 2019: por país 
(millones de hectáreas) (ISAAA, 2019). 

Puesto País 
Superficie 
(millones de 
hectáreas) 

Cultivos biotecnológicos 

1 Estados 
Unidos 

71.5 Maíz, soja, algodón, colza/canola, remolacha 
Azucarera, alfalfa, papaya, calabaza, papa, 
manzana 

2 Brasil 52.8 Soya, maíz, algodón y caña de azúcar 
3 Argentina 24.0 Soya, maíz, algodón y alfalfa 
4 Canadá 12.5 Colza/canola, maíz, soya, remolacha 

azucarera, alfalfa, papa 
5 India 11.9 Algodón 

6 Paraguay 4.1 Soya, maíz, algodón 
7 China 3.2 Algodón, papaya 
8 Sudáfrica 2.7 Soya, maíz, algodón 
9 Pakistán 2.5 Algodón 

10 Bolivia 1.4 Soya 

11 Uruguay 1.2 Soya, maíz 

12 Filipinas 0.9 Maíz 

13 Australia 0.6 Algodón, canola, cártamo 
14 Myanmar 0.2 Algodón 
15 Sudán 0.2 Algodón 
16 México 0.1 Algodón 
17 España 0.1 Maíz 

18 Colombia 0.1 Algodón, maíz 

19 Vietnam 0.1 Maíz 

20 Honduras <0.1 Maíz 
21 Chile <0.1 Maíz, colza/canola 
22 Malawi <0.1 Algodón 

23 Portugal <0.1 Maíz 
24 Indonesia <0.1 Caña de azúcar 
25 Bangladesh <0.1 Berenjena 
26 Nigeria <0.1 Algodón 
27 Esuatini <0.1 Algodón 
28 Etiopía <0.1 Algodón 
29 Costa Rica <0.1 Algodón, piña 

 Total 190.4  

 

Los cultivos biotecnológicos ya realizan una importante contribución a las 

explotaciones agrícolas, incrementando la productividad por hectárea y reduciendo el 

número de aplicaciones de insecticidas necesarias para lograr un control adecuado 
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de las plagas de lepidópteros en las regiones productoras. El algodón es uno de los 

cultivos en las que se aplica la mayor cantidad de plaguicidas en el mundo, por lo 

que la alternativa de usar algodón Bt representa una ventaja desde el punto de vista 

ambiental (Abedullah et al., 2015 citado por Rocha-Munive et al., 2018). 

 

Características de los cultivos GM 

 

Los cultivos genéticamente modificados tolerantes a herbicidas (GM-TH) son uno de 

los rasgos genéticos más comercializados hasta la fecha. Los dos rasgos principales 

que se han introducido a los cultivos GM liberados comercialmente son resistencia a 

insectos y tolerancia a herbicidas. Unos pocos cultivos han sido liberados con 

características de resistencia a otros problemas fitosanitarios como las virosis 

(CERA, 2010 citado por Chaparro, 2011). 

 

Los cultivos GM que se usan en agricultura global son principalmente soya, algodón, 

maíz y colza que expresan transgenes derivados de bacteria y que confieren 

resistencia a insectos lepidópteros (RIL) o, tolerancia algunos herbicidas (TH) como 

glifosato y glufosinato de amonio (Figura 1). Las primeras variedades transgénicas 

contenían solo un transgen de interés, o evento simple, mientras que las variedades 

actuales expresan varios transgenes, o eventos apilados, que en algunos casos 

confieren resistencia a diferentes especies de insectos lepidópteros y coleópteros, 

así como tolerancia a dos tipos diferentes de herbicidas (Chaparro, 2011). 
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Figura 1. Área global de los cultivos transgénicos, por características (sobre 190,4 

millones de hectárea (ISAAA, 2019). (TH: Tolerante a herbicida; RI: Resistencia 
a insectos). 

 

En 2019 el 45% de la superficie total de cultivos transgénicos se sembró con cultivos 

tolerantes a herbicida (soya, maíz, canola, algodón, remolacha azucarera y alfalfa), el 

12% con cultivos resistentes a insectos Bt (maíz, algodón, berenjena y caña de 

azúcar) y el 43% con cultivos que contenían ambas características apiladas (maíz, 

algodón y soya). La proporción de cultivos que combinan la tolerancia a herbicidas y 

la resistencia insectos aumentó con respecto a la adopción de cultivos con una sola 

característica en 2019. También se sembraron, aunque en superficies mucho 

menores, cultivos con características específicas como: resistentes a virus, entre los 

que destacan, la papaya y el calabacín amarillo; cultivos con tolerancia a sequía, 

como el maíz y caña de azúcar, algunas ornamentales de colores no comunes como 

el clavel y el rosal que expresan el color azul en sus pétalos, en manzana y papa la 

expresión de menos pardeamiento, soya con alto contenido de oleico y la piña con 

colores llamativos o no convencionales en la pulpa de la fruta como el color rosa 

(ISAAA, 2019). 

 

RI
12%

TH X RI
45%

TH
43%
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Existen diferentes variantes de toxinas Cry de Bt, que se han descrito diferentes y 

posee una acción diferente, como la Cry I, toxica para lepidópteros, la Cry III tóxica 

para coleópteros o la Cry IV para dípteros. Las plantas transgénicas que incorporan 

estos genes se les domina Bt (Hernández, 2012). 

 

Producción mundial 

 

El 48% de las hectáreas sembradas con cultivos transgénicos en el mundo en 2019 

correspondieron a soya, el 32% a maíz, el 14% a algodón y el 5% a canola. El 1% 

restante de la superficie sembrada con cultivos transgénicos en el mundo 

correspondió a variedades transgénicas de alfalfa, remolacha azucarera, caña de 

azúcar, papaya, cártamo, papa, berenjena, calabacín amarillo, manzana, piña, clavel 

y rosa (Figura 2; ISAAA, 2019). 

 

 
Figura 2. Área global de los cultivos Genéticamente Modificados, sobre 190.4 

millones de hectáreas. Fuente: ISAAA (2019). Otros incluyen, alfalfa, remolacha 
azucarera, caña de azúcar, papaya, cártamo, papa, berenjena, calabacín 
amarillo. 

 

soya Maíz Algodón Canola Otros

48%

32%

14%

5% Otros
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Producción en México 

 

La extensión de tierras sembradas con cultivos Genéticamente Modificados en 

México se ha ido incrementando desde los primeros cultivos experimentales 

autorizados de soya y algodón en el país en el año de 1996. En 2012 se sembraron 

alrededor de 200,000 hectáreas de cultivos de algodón y soya GM, lo que representa 

un aumento del 12.5% con respecto al año 2011, cuando se cultivaron 175,000 

hectáreas (Figura 3). En el ranking mundial, México pasó de ocupar el puesto sexto 

en el año 1996 al puesto 16 en 2012 de los países con mayor área de cultivos GM, 

evidenciando un lento crecimiento en la adopción de la tecnología (Gutiérrez et al., 

2015). 

 

 
Figura 3. Área de cultivos Genéticamente Modificados en México, Periodo 

de 1996-2012. Fuente: Gutiérrez et al., 2015. 
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Características de la Bacteria Bacillus thuringiensis 

 

La bacteria B. thuringiensis es un bacilo Gram positivo, de flagelación perítrica, que 

mide de 3.0 a 5.0 μm de largo por 1.0 a 1.2 μm de ancho. Es un microorganismo 

anaerobio facultativo, quimiorganótrofo y con actividad de catalasa. Los distintos 

aislamientos de B. thuringiensis presentan en general características bioquímicas 

comunes. Poseen la capacidad de fermentar glucosa, fructosa, trealosa, maltosa y 

ribosa, y de hidrolizar gelatina, almidón, glucógeno, esculina y N-acetil-glucosamina. 

Sin embargo, la característica principal de Bt es que durante el proceso de 

esporulación produce una inclusión parasporal formada por uno o más cuerpos 

cristalinos de naturaleza proteica que son tóxicos para distintos invertebrados, 

especialmente larvas de insectos (Figura 4). Estas proteínas se denominan Cry 

(crystal) y que constituyen la base del insecticida biológico más difundido a nivel 

mundial (Castañet-Martínez & Moreno-Reyes, 2016).  

 

 
Figura 4. Imagen de microscopía electrónica de transmisión de una cepa 

de Bacillus thuringiensis en estado de esporangio. C: cristal 
parasporal; E: espora, Barra, 0.5 µm (Sauka & Benintende, 2008). 
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Importancia de Bacillus thuringensis  

 

El microorganismo de B. thuringiensis se ha empleado como uno de los insecticidas 

biológico más aplicado en el mundo y se utiliza para controlar diversos artrópodos 

insectiles que afectan en la agricultura, en el área forestal e incluso a insectos que 

transmiten patógenos a humanos y animales (Sauka & Benintende, 2008). 

 

“La bacteria posee una toxicidad selectiva alta debido a su estrecho rango de 

especificidad y gracias a ello genera en el ambiente un impacto muy bajo” (Sauka & 

Benintende, 2008). 

 

“Una característica importante de las proteínas Cry producidas por Bt es que son 

altamente específicas hacia los insectos objetivo e inocuos a mamíferos, 

vertebrados, plantas e inclusive otros insectos benéficos, como los depredadores, 

parasitoides y polinizadores, en este último grupo están consideradas las abejas 

(Soberón y Bravo, 2008 citado por Hernández, 2012). 

 

Sin embargo, la supervivencia o persistencia de las endosporas de la bacteria y su 

patogenicidad entre los cultivos es afectada por factores abióticos como la radiación 

solar, la temperatura de las hojas y el déficit de presión de vapor, además las 

esporas de Bt pueden sobrevivir por algunos años, aunque la población y la toxicidad 

declina rápidamente, se ha observado que la presencia y actividad se mantiene 

hasta por tres años en suelos estériles, mientras que en suelos no estériles se pierde 

hasta el 50% de actividad en los primeros siete días y las endotoxinas pueden 

sobrevivir en la mayoría de los tipos de suelos, sin embargo en suelos con un pH de 

4.8 estas no se desarrollan (Hernández, 2015).  
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Clasificación taxonómica Bt 

 

Reino                 Eubacteria 

   Phyllum                Firmicutes 

       Clase                  Bacilli 

            Orden                Bacillales 

                  Género              Bacillus 

                          Especie             thuringiensis (Berliner, 1915) 

 

Modo de acción 

 

El mecanismo de acción de las proteínas Cry se describió principalmente en 

lepidópteros como un proceso de múltiples etapas. Los cristales de B. thuringiensis 

son ingeridos y luego solubilizados en el intestino medio del insecto, tras lo cual se 

liberan las proteínas cristalinas en forma de protoxinas. Estas no producirán el daño, 

sino que deberán ser procesadas por proteasas intestinales para generar las toxinas 

activas que llevarán a la muerte de la larva. Bajo su forma monomérica, las toxinas 

atraviesan la membrana peritrófica y se unen de forma univalente a la caderina, con 

gran afinidad en la cara apical de la membrana epitelial (Figura 5). Luego, de 

acuerdo con estudios realizados en cultivos de células de insectos, se inicia una 

cascada de señalización dependiente del ion magnesio que sería responsable de la 

muerte celular (Sauka & Benintende, 2008). 
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Figura 5. Modo de acción de la endotoxina de Bacillus thuringiensis. Fuente: 

http://www.elbruixot.com/semillasdemaria/bacillus-thuringiensis/ 

 

Tipos de toxinas de Bacillus thuringiensis 

 

La bacteria produce tres exotoxinas a saber, la beta (β), la alfa (α) y la gama (γ) y 

una endotoxina llamada delta (δ), que es la responsable principal del efecto 

insecticida. La β-exotoxina, se forma durante la fase de crecimiento vegetativo de la 

bacteria y es secretada dentro del medio. No se produce durante la esporulación. Su 

producción es propia de ciertas razas como H1, H4, H8, H9 y H10. Entre los insectos 

susceptibles a esta exotoxina, podemos mencionar las familias Diptera, Lepidoptera, 

Hymenoptera, Coleoptera, Isoptera, Orthoptera, Hemiptera y Neuroptera. En Agrotis, 

Spodoptera y Ostrinia, actúa como un fagodisuasivo, mientras que, en mosquitos, 

actúa como larvicida y adulticida (Carballo et al., 2004).  

 

La δ-endotoxina es producida a partir de las protoxinas resultantes de la degradación 

del cristal proteico por enzimas proteolíticas en el intestino del insecto. B. 

thuringiensis produce en su célula esporangial durante la esporulación, uno o más 
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cuerpos paraesporales o cristales que son solubles en una solución altamente 

alcalina con pH 12.0 (Carballo et al., 2004). 

 

Según sea la especie y raza de Bt, así será el tipo de cristal, señalándose el 

bipiramidal (Cry I) el cual es activo contra Lepidoptera, el cuboidal (Cry II) activo 

contra Lepidoptera y Diptera, el romboidal (Cry III) contra Coleoptera y los que tienen 

complejos cristalinos ovoides (Cry IV) contra Diptera (Carballo et al., 2004). 

 

Uso de Bacillus thuringiensis y la especificidad de las toxinas 

 

Los cultivos Bt son utilizados para el control específico de artrópodos pertenecientes 

a tres órdenes distintos: lepidópteros, dípteros y coleópteros. En el caso de los 

maíces y el algodón Bt, la expresión de la proteína Cry1A les confiere resistencia a 

lepidópteros, como Diatraea saccharalis (Fabricius), Heliothis virescens (Fabricius), 

Helicoverpa zea (Boddie), Pectinophora gossypiella (Sound), entre otras (Permingeat 

& Margarit, 2005). 

 

Las toxinas de B. thuringiensis comenzaron a utilizarse comercialmente en Francia 

en 1938; para 1958 su uso se había extendido a los Estados Unidos. A partir de los 

años 80 las formulaciones con B. thuringiensis se convierten en un plaguicida de 

interés mundial (Feitelson et al., 1992 citado por Ochoa & Arrivillaga, 2009). 

 

Las toxinas Bt se utilizan actualmente en los Estados Unidos, Europa, Argentina y 

México como control biológico para numerosos insectos y otros invertebrados plaga 

tales como ácaros, nematodos, platelmintos y protozoarios que afectan los cultivos 

de maíz, papa, tomate, sorgo, arroz, café, granos, caña de azúcar, entre otros 

(Neppl, 2000 citado por Ochoa & Arrivillaga, 2009).  
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“Los productos comercializados de B. thuringiensis consisten principalmente en 

preparados de esporas y cristales, activados o no, que se rocían sobre los cultivos 

como si se tratara de un insecticida convencional” (Ochoa & Arrivillaga, 2009). 

 

Es importante señalar que al hacer el análisis filogenético algunos grupos de 

secuencias mostraron tener distancias infinitas, lo que indicaba que estas secuencias 

eran muy diferentes y por lo tanto fueron tratadas como grupos independientes. Este 

es el caso de las toxinas Cyt, Cry6, Cry15 y Cry22. Es probable que estas toxinas 

tengan estructuras y mecanismos de acción diferentes al resto de la familia Cry 

(Figura 6; Pinos & Hernández, 2019). 

 

 
Figura.6. Espectro de acción de toxinas de Bacillus thuringiensis sobre 

especies de invertebrados (Ruiz de Escudero et al., 2006 citado por 
Pinos & Hernández, 2019). 
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Control de Plagas en Cultivos 

 

Conceptos de plaga 

 

Plaga es toda aquella población de insectos que ataca a los cultivos establecidos por 

los seres humanos y cuyo nivel poblacional sube hasta producir una reducción o 

anulación del rendimiento del cultivo y pérdidas económicas (Jiménez et al., 2009).  

 

Otra definición de plaga, indica que es cualquier especie, raza o biotipo vegetal o 

animal o agente patógeno dañino para las plantas o productos vegetales (FAO, 2016 

citado por Zepeda-Jazo, 2018).  

 

Para el Departamento de Agricultura de Estados Unidos las plagas son “organismos 

que pueden causar, directa o indirectamente, enfermedades, deterioro o daño a 

plantas, partes de plantas o materiales de plantas procesadas”. Los ejemplos 

comunes incluyen ciertos insectos, ácaros, nematodos, hongos, mohos, virus y 

bacterias” (Figura 7; Duarte, 2018). 

 

Figura 7. Plagas de importancia en cultivos agrícolas. A. Pulgones (Hemiptera: 
Aphididae), B. Picudo del algodonero (Anthonomus grandis, Coleoptera: 
Curculionidae). Fuente: https://www.tecnologiahorticola.com/ 

A B 
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La importancia de mantener controladas las diversas plagas agrícolas es primordial, 

razón por la cual la FAO estableció al año 2020 como el Año Internacional de la 

Sanidad Vegetal, con la finalidad de tomar acciones y concientizar sobre la 

protección de la salud de las especies vegetales, debido a que constituyen el 80% de 

los alimentos que se consumen en el planeta (FAO, 2020).  

 

Tipos de plagas 

 

Las plagas agrícolas suelen ser el desencadenante de muchos daños en las 

plantaciones, así como pérdida importante de ingresos, de forma anual en la 

industria agrícola (Chica-Jiménez, 2020). 

 

Las distintas plagas agrícolas afectan cualquier órgano de la planta, lo que puede ser 

de manera directa, cuando afectan las partes que el agricultor va a comercializar 

como tubérculos, frutos, raíces, tallos, entre otros; y de manera indirecta, al dañar 

estructuras que no serán cosechadas pero que perjudican en la disminución del 

rendimiento en el cultivo (CEDRSSA, 2020).  

 

El promedio de la densidad de una población durante un tiempo relativamente largo 

se denomina “posición de equilibrio” o “densidad promedio de equilibrio” (Figura 8). 

Para las condiciones particulares de un lugar cada especie suele presentar una 

posición de equilibrio propia. Así algunas especies, generalmente muy pocas, son 

permanentemente abundantes y provocan serios daños a los cultivos por las que se 

le llama: a) plagas claves, son permanentemente abundantes y provocan serios 

daños a los cultivos; b) plagas ocasionales, suelen incrementarse en ciertas épocas y 

disminuir en otras; y c) plagas potenciales, finalmente un buen número de especies 

permanecen a bajos niveles, sin causar reducción en las cosechas (Figura 9; 

Cisneros,1992).  
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Figura 8. Posición general de equilibrio (PGE), fluctuación normal de especies en un 

ecosistema natural (bosque o pradera), regulada por factores bioticos y abioticos. 
Fuente: grafico proporcionado por la Dra. Miriam Sánchez Vega (CONACYT-UAAAN). 

 

 
Figura 9. Representación esquemática de los tipos de plagas (claves, 

ocasionales y potenciales) según la densidad de equilibrio de sus 
poblaciones respecto al umbral de daño. 
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Manejo integrado de plagas (MIP) 

 

El Manejo Integrado Plagas (MIP) se inició a fines de la década de 1950 como una 

reacción a las deficiencias y complicaciones que se detectaron en el uso de 

plaguicidas en la protección de los cultivos, en los años 70´s (Cisneros, 2010).  

 

El MIP es una estrategia utilizada para el control de plagas, y su objetivo principal es 

utilizar la menor cantidad de plaguicidas posible y aplicar labores culturales u otros 

métodos de control de las plagas, a fin de evitar o reducir el contacto con las 

personas y la contaminación del medio ambiente. El MIP prioriza la prevención y los 

tratamientos no químicos. Para ello deben realizarse inspecciones o monitoreos en 

los cultivos y sus alrededores, con el fin de reconocer las plagas, su entorno y 

efectuar un minucioso análisis para implementar el control más adecuado y seguro 

(Navarro, 2017).  

 

El objetivo del MIP, es obtener cosechas sanas y nutritivas mediante la integración 

de técnicas y prácticas que mantengan o reduzcan al mínimo las poblaciones de 

plagas en los cultivos y disminuyan los costos monetarios para su control, además de 

que contribuyan a minimizar el riesgo a la salud de las personas, plantas y animales, 

a partir del respeto y cuidado del medio ambiente haciendo frente a la degradación 

de la biodiversidad, del suelo y del agua a fin de mitigar el efecto del cambio climático 

(CNDH, 2019; CEDRSSA; 2020). 

 

Control cultural 

 

El control cultural consiste en la utilización de las prácticas agrícolas comunes, con el 

propósito de contribuir a prevenir los ataques de las plagas. Algunas de las prácticas 

agronómicas son: preparación de suelo, fecha de siembra, densidad de siembra, 
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rotación de cultivos, destrucción de maleza y limpieza de bordes del campo, 

destrucción de las fuentes de infestación, uso de semillas sanas, así como la 

asociación de cultivos (Figura 10; Cisneros, 2010).  

 

 
Figura 10. Uso de cultivos asociados, como estrategia del control cultural de plagas, y que 

se emplea dentro del Manejo Integrado de Plagas. Fuente: Cañedo et al., 2011. 

 

Control mecánico 

 

Este método de control consiste en el uso de medios mecánicos que excluyen, 

evitan, disminuyen, eliminan o destruyen los insectos y órganos infestados. Entre las 

prácticas de este método se encuentran: colectas manuales de insectos, eliminación 

de plantas dañadas o infestadas para su posterior destrucción, exclusión de los 

insectos o uso de barreras que imposibiliten el acceso de los insectos dañinos, así 

como el uso de métodos de labranza (Figura 11; Cañedo et al., 2011).  

 

 



23 

 

 
Figura 11. Estrategias en el control mécanico de plagas. Fuente: 

https://hydroenv.com.mx/ 

 

Control físico 

 

El control físico consiste en la utilización de algún agente físico como la temperatura, 

humedad, insolación, fotoperiodo y radiaciones electromagnéticas, en intensidades 

que resulten letales para los insectos (Figura 12; Cisneros, 2003). 

 

 
Figura 12. Acolchado transparente para 

solarización de suelos utilizado, como 
estrategia en el control físico de plagas. 
Fuente: https://universidadagricola.com/ 

 

 

 



24 

 

Control etológico 

 

El uso del control etológico incluye la utilización de cebos, atrayentes cromáticos, 

como por ejemplo, ciertos colores que resultan atrayentes para algunos insectos, 

también considera el uso de feromonas para ser utilizadas en trampas y en los cebos 

que son consumidos por las plagas (Figura 13; Cañedo et al., 2011). 

 

 
Figura 13. Trampas pegajosas cromáticas y trampas con ferormonas atrayentes 

para lepidópteros, como estrategias en el control etológico de plagas. 
Fuente: Cruz-Esteban et al., 2020. 

 

Control químico 

 

Es el uso de plaguicidas sintéticos o químicos, que se utilizan para disminuir o 

erradicar plagas y enfermedades, este tipo de estrategias de manejo ha contribuido 

significativamente a la protección de los cultivos y es una de las estrategias que debe 

ser utilizada con restricciones y precaución, debido a que tiene una serie de 

consecuencias en el ambiente y salud humana (Figura 14; Cisneros, 2010). 
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Figura 14. Aplicación de plaguicidas, mediante el uso 

de mochila de aspersión motorizada, utilizada 
como estrategia en el control químico de plagas. 
Fuente: https://hydroenv.com.mx/ 

 

Control legal 

 

El control legal consiste en las disposiciones obligatorias que da el gobierno con el 

objeto de impedir el ingreso al país de plagas o enfermedades, impedir o retardar su 

propagación o dispersión dentro del país, dificultar su proliferación, determinar su 

erradicación y limitar su desarrollo mediante la reglamentación de cultivos. También 

se incluyen aquellas disposiciones que regulan la comercialización y el uso de los 

plaguicidas. En general son medidas que deben ser observadas por todas las 

personas de un país o región (Cisneros, 2003). 

 

Control genético 

 

La manipulación genética de las especies vegetales se vislumbra como una de las 

técnicas biotecnológicas más prometedoras en el MIP, representando la posibilidad 

de obtener variedades resistentes a patógenos y enfermedades (virus, hongos y 

bacterias), resistentes a insectos y tolerantes a herbicidas, de manera rápida y 

precisa (Carrillo & Blanco, 2009).  
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Este componente del manejo integrado de plagas se puede definir como el uso de 

aquellas características genéticamente modificables de una especie, raza o variedad 

de planta que la hacen atacar a, tolerar el ataque de, o influir en el comportamiento 

de una especie, raza o biotipo de herbívoro que normalmente se alimenta de ella. En 

otras palabras, la resistencia de plantas a insectos representa la capacidad que 

tienen las plantas de restringir, retardar o sobreponerse a la infestación por una 

plaga. Las características genéticas de la planta son modificables por métodos de 

mejoramiento tradicionales o moleculares y existe una gran variedad de 

procedimientos y programas que permiten el flujo de genes entre plantas para 

seleccionar aquellas que sean más resistentes a sus herbívoros. Normalmente estos 

programas llevan asociadas selecciones por otras características agronómicas 

deseables como adaptación a cierto tipo de suelos o condiciones ambientales y altos 

rendimientos (Badii & Garza, 2015). 

 

Control biorracional 

 

Existen productos que son considerados como agrobiológicos, pequeñas empresas 

han comenzado su elaboración y comercialización, principalmente basados en 

metabolitos secundarios de hongos entomopatógenos y toxinas de Bacillus 

thuringiensis, o el uso de extractos vegetales; éste tipo de control ha sido 

considerado también como control biológico, debido a qué se considera el uso de 

derivados de productos biológicos. El mercado potencial para este tipo de productos 

es muy grande, sin embargo, falta llevar a cabo una labor de educación hacia los 

pequeños productores, con la finalidad de mostrarles los beneficios que les pueden 

aportar, en el control de plagas y enfermedades, bajo este esquema. La aplicación 

del control biorracional es de reciente creación por lo que apenas inicia a utilizarse 

como tal, dentro del Manejo de plagas de forma sustentable (Carrillo & Blanco, 2009; 

García-Gutiérrez & González-Maldonado, 2013). 
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Control biológico de plagas  

 

El control biológico fue concebido a inicios del siglo XIX cuando algunos naturistas 

de diferentes países reseñaron el importante papel de los organismos entomófagos 

en la naturaleza y con el empleo de estos controladores biológicos se intenta 

restablecer el perturbado equilibrio ecológico, mediante la utilización de organismos 

vivos o sus metabolitos, para eliminar o reducir los daños causados por organismos 

perjudiciales (Badii, 2006). 

 

La Organización Internacional de Lucha Biológica (OILB) define el control biológico 

como "la utilización de organismos vivos, o de sus productos, para evitar o reducir 

las pérdidas o daños causados por los organismos nocivos". Desde este punto de 

vista se incluyen en este concepto no solo los parasitoides, depredadores y 

patógenos de insectos y ácaros, sino también el de fitófagos y patógenos de 

malezas, así como feromonas, hormonas juveniles, técnicas autocidas y 

manipulaciones genéticas (Guédez et al., 2009).  

 

El término “control biológico” fue usado por primera vez por H. S. Smith en 1919, 

para referirse al uso de enemigos naturales (introducidos o manipulados) para el 

control de insectos plaga (del Bosque & Bernal, 2007). 

 

El año 1889 fue un año histórico para el inicio de la era moderna en la disciplina de 

control biológico, debido al éxito obtenido con la introducción de la mariquita o 

catarina Rodolia cardinales (Coleoptra: Coccinellidae) de Australia, para el control 

biológico, de forma natural de la cochinilla acanalada Icerya purchasi (Homoptera: 

Coccidae) que atacaba los cítricos en California, E.U. (Figura15; Zambrano, 2019).  
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Figura 15. Control de la cochinilla acanalada Icerya purchasi (Homoptera: Coccidae). A. 

Adulto de Rodolia cardinales, alimentándose de cochinilla; B. Larva de Rodalia 
cardinales sobre la cochinilla. Fuente: http://gipcitricos.ivia.es/1457.html 

 

Ventajas y desventajas del control biológico 

 

El control biológico permite controlar la plaga sin dejar residuos tóxicos en el 

ambiente, a nivel medioambiental es un método seguro que favorece la 

biodiversidad, es específico. No se presenta ningún efecto perjudicial sobre otras 

especies que no son consideradas plagas de determinado cultivo (del Bosque & 

Bernal, 2007). 

 

Dentro de las ventajas que se tienen con el control biológico es que se hay poco o 

ningún efecto nocivo colateral; casos raros de resistencia; control de largo plazo; 

elimina por completo o sustancialmente el uso de insecticidas; relación 

beneficio/costo muy favorable; evita plagas secundarias; no provoca intoxicaciones; y 

se puede usar como parte del Manejo Integrado de Plagas (MIP) (del Bosque & 

Bernal, 2007).  

 

Entre las desventajas se tienen, la ignorancia sobre los principios del método; 

reducido apoyo económico; escaso personal especializado; poca disponibilidad; 

problemas de uso con umbrales económicos bajos; dificultad para aplicarlo en 
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complejos de plagas; los agentes de control biológico son susceptibles a los 

plaguicidas; los enemigos naturales se incrementan con retraso en comparación a 

las plagas que atacan, por lo cual, no proveen la supresión inmediata que se obtiene 

con los insecticidas; y los resultados del control biológico no son tan espectaculares 

en el corto plazo como los insecticidas y por lo mismo, el agricultor tiene temor de 

perder su cosecha (del Bosque & Bernal, 2007). 

 

Tipos de control biológico 

 

Control biológico clásico: este método consiste en la introducción de enemigos 

naturales exóticos para control de determinada plaga, se incluye la maleza, en este 

tipo de control se importan parasitoides o depredadores para colonizar el área a 

controlar, el objetivo es controlar plagas principalmente exóticas que están 

eventualmente activas. Para ese caso las liberaciones, de manera general, son 

inoculativas en donde se hace liberación de pequeñas poblaciones de insectos para 

el control del insecto plaga, con la finalidad de que se establezcan y reproduzcan 

(Figura 16; Moraes et al., 2019).  

 

 
Figura 16. Depredador (Rodalia cardinalis) 

para el control de plagas exóticas en 
cítricos. Fuente: https://controlbio.es/es/ 
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Control biológico natural: se refiere al control biológico que ocurre naturalmente en 

los diferentes agro-ecosistemas (Figura 8). Este tipo de control se observa cuando el 

ambiente no es afectado por prácticas culturales erróneas, principalmente con el uso 

indiscriminado de productos químicos, que afecta tanto a las plagas, como los 

enemigos naturales disponibles en el medio ambiente (Moraes et al., 2019). 

 

 
Figura 17. Hemíptero depredando una larva de 

lepidóptero, representación del control biológico 
natural. Fuente: https://www.senasa.gob.pe 

 

Control biológico aplicado: se trata de liberaciones en masa de parasitoides o 

depredadores (después de la creación masiva en laboratorio), buscando la reducción 

de la población de la plaga hasta su nivel de equilibrio (Figura 18; Moraes et al., 

2019).  

 

 Figura 18. Liberación de Cotesia flavipes, en el cultivo de caña de azúcar y adulto de    
C. flavipes parasitando larva de Diatraea saccharalis. Fuente: 
https://laboratoriosbiocol.com/ 
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Agentes de control biológico natural 

 

La mayoría de las plagas tienen varios enemigos naturales. Estos enemigos 

naturales se pueden clasificar en tres grandes grupos: parasitoides, depredadores y 

patógenos. Entre los insectos existe un tipo especial de parasitismo que acaba con la 

muerte del hospedero y recibe el nombre particular de parasitoide. Los parasitoides 

son aquellos insectos cuyo desarrollo tiene lugar sobre o dentro de otro insecto 

fitófago. Es una relación de parasitismo que sólo se presenta en insectos. El 

parasitoide se come vivo al insecto plaga, rompe el tegumento y la larva se convierte 

en pupa y de aquí en adulto. Ejercen un papel muy importante en el control de plagas 

(Badii, 2006).  

 

Dentro de los principales grupos de insectos se tienen varias especies de 

Trichogramma parasitando huevos de Lepidoptera, Braconidae parasitando áfidos y 

larvas, moscas Tachinidae parasitando larvas de Diatraea saccharalis. Las moscas 

blancas (Trialeurodes vaporariorum y Bemicia tabaci) causantes de severos daños 

en diversos cultivos ya sea por el daño directo o por transmisión de virus, son 

controlados por Encarsia formosa (Hymenoptera: Aphelinidae) que prefiere los 

estados ninfales de las plagas (Figura 19; Badii, 2006).  

 

 
Figura 19. A. Trichogramma parasitando huevos de Lepidoptera. 

Fuente: cultivandoorganicoperu.blogspot.com/; B. Encarsia formosa 
para el control de la mosca blanca (B. tabaci). Fuente: 
https://agriculturers.com/ 

A B 
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Los entomopatógenos son microorganismos que producen enfermedades a los 

insectos, siendo el agente causal muy diverso. Penetran en la especie plaga a través 

del tubo digestivo o del tegumento dando lugar a la expresión de la enfermedad que 

provoca la muerte del hospedante. Los entomopatógenos son los únicos que no 

buscan de forma activa a sus presas, a excepción de los nematodos (Badii, 2006).  

 

Entre los géneros más importantes están: Metarhizium, Beauveria, Aschersonia, 

Entomophthora, Zoophthora, Erynia, Eryniopsis, Akanthomyces, Fusarium, Hirsutella, 

Hymenostibe, Paecelomyces y Verticillium, mientras que dentro de los géneros de 

importancia o que destacan como los más efectivos son: Metarhizium, Beauveria, 

Paecilomyces, Verticillium, Rhizopus y Fusarium (Figura 20; Motta-Delgado & 

Murcia-Ordoñez, 2011). 

 

 
Figura 20. Larvas de lepidopteros afectadas por hongos 

entomopatogenos. A. Paecilomyces fumosouroseus. Fuente: 
controlbio.es/; B. Beauveria basiana. Fuente: 
https://www.intagri.com/ 

 

Algunos depredadores se alimentan indistintamente de insectos dañinos y benéficos. 

Por ejemplo, Rodalia cardinalis es un coccinélido que controla la Icerya purchasi, una 

plaga de los cítricos; otros coccinélidos como Cycloneda sanguínea, Hippodamia 

convergens controlan áfidos en diferentes cultivos (Figura 21; Badii, 2006).  

A B 
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Figura 21. Coccinélido 

alimentándose de huevos de 
pulgones. Fuente: 
https://www.gob.pe/senasa 

 

Hasta el momento solo se conocen tres especies de bacterias con posibilidad de 

ejercer control sobre insectos. Bacillus thuringiensis, Bacillus sphericus, y Bacillus 

popilliae. Sin embargo, estas especies presentan algunas subespecies y muchas 

razas que durante su proceso de esporulación producen cristales proteícos con 

efecto insecticida y/o algunas toxinas con el mismo efecto. Estas bacterias han sido 

encontradas colonizando insectos de los órdenes Lepidoptera, Diptera, Ortoptera, 

Hymenoptero y Coleoptera (Badii, 2006).  

 

Estrategia de Control de Plagas en Cultivo Bt 

 

Los cultivos transgénicos, biotecnológicos o genéticamente modificados (GM) son el 

resultado de la aplicación de la tecnología del ADN recombinante en agricultura. Este 

tipo de organismos se constituyen con la transferencia de genes foráneos 

(transgenes) de cualquier origen biológico (animal, vegetal, microbiano, viral) al 

genoma de especies cultivadas de plantas. La bacteria B. thuringiensis ha sido la 

fuente por excelencia de toxinas específicas para el control de insectos, que 

expresadas en distintas plantas transformadas y cultivadas han dado lugar a lo que 

se conoce genéricamente como plantas Bt. Hasta la fecha, las plantas transgénicas 
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que expresan variantes de la toxina Bt (maíz y algodón, principalmente) han sido las 

únicas producidas comercialmente (Castañera et al., 2004).  

Este tipo de cultivos es la táctica biotecnológica de mayor éxito en el control de 

insectos fitófagos; la alta expresión de las toxinas Bt durante todo o la mayor parte 

del ciclo en el lugar preciso y desde el primer estadio larvario, confirman los efectos 

como bioinsecticidas. Sin embargo, existen impactos potenciales que puede 

ocasionar estos cultivos a gran escala, entre ellos: la resistencia de las plagas por la 

alta presión de selección, impactos en el medioambiente y afectación directa o 

indirecta a insectos no blanco (Castañera et al., 2004). 

 

En de los cultivos biotecnológicos resistentes a insectos, se deben de seguir 

estrategias específicas para el control de plagas, enfocadas en el MIP y el manejo de 

la resistencia. El uso de refugios es una de las estrategias que se debe utilizar, de 

forma constante, principalmente para el manejo de la resistencia, y esta estrategia ha 

sido la más utilizada en todo el mundo. Un refugio es la siembra de un cultivo 

convencional o no genéticamente modificado, o en su caso que contengan diferente 

tipo de toxinas de Bt, en su estructura molecular, para promover una baja frecuencia 

del alelo de resistencia en la población plaga con individuos heterocigotos, con la 

finalidad de que haya cruzamientos entre individuos resistentes y susceptibles y 

disminuyan las frecuencias de individuos resistentes (Truper, 2014). 

 

Según Saluso (2014), los refugios consisten en fraccionar el lote sembrado con 

cultivo Bt dejando una parte no Bt, que constituirá la fuente de larvas susceptibles ya 

que al no estar expuestas a la proteína Bt estas podrán desarrollarse normalmente. 

Por tanto, al porcentaje de lote destinado para la siembra del genotipo convencional 

es conocida como “Refugio”, y cumple la función de permitir el desarrollo de insectos 

híbridos susceptibles que pueden ser controlados por la alta dosis de la toxina 

presente en el cultivo Bt (Gonzalez et al., 2020). 
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A pesar de los beneficios que aporta el uso de refugios; es complicado que los 

productores acepten realizar la siembra, debido a que debe renunciar a una fracción 

de cultivo Bt, sembrando el cultivo, de forma convencional y por lo tanto expuesto a 

las plagas que les afecta, lo que implica un costo (Carroll et al., 2013 citado por 

Gonzalez et al.,2020).  

En los últimos años se ha comenzado a implementar el Manejo Integrado de Plagas 

(MIP) de forma constate en los cultivos Bt, apoyados por un asesoramiento 

profesional, pero estas prácticas deben seguir incrementándose ya que aún hay 

pérdidas y daños, así como la generación de plagas resistentes a las toxinas de Bt, 

por la falta de monitoreos tempranos o por tratamientos efectuados de baja calidad 

(Gonzalez et al., 2020). 

 

Efectos sobre la Diversidad de Organismos no Blanco en Cultivos Bt 

 

Los cultivos GM se utilizan en el mundo desde 1996, incluyendo el uso de cultivos 

transformados para la resistencia a plagas, es decir cultivos que expresan toxinas 

Cry insecticidas, por lo que ha sido fuerte la alta presión de selección hacia las 

plagas blanco a través de más de 20 años de exposición; sin embargo, también se 

considera que hay efectos sobre los insectos no blanco de forma indirecta o directa, 

viéndose afectada la diversidad de los agentes de control biológico natural 

(Hernández, 2019). 

 

México es uno de los ocho países megadiversos y centro de origen y diversidad 

genética de varias especies, entre ellas algunas con gran importancia para la 

humanidad, sin embargo, también cuenta con alta diversidad de especies que 

proveen servicios ecosistémicos en los agroecosistemas o que son de importancia 

den las relaciones tróficas que favorecen el control de plagas (García & Morales, 

2019). 
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Dentro de los artrópodos que no son blanco de la toxina se encuentran algunos 

insectos fitófagos, depredadores, parasitoides y polinizadores. La mayoría de ellos 

entrarían en contacto con la proteína Cry al consumir partes de la planta directa o 

indirectamente en las cadenas tróficas pudiendo quedar expuestos a la acción tóxica 

a pesar de que la proteína expresada posee una alta especificidad respecto a 

insectos lepidópteros y que se desconoce la presencia del receptor en sus aparatos 

digestivos (Hernández, 2012). 

 

Es posible que las variedades transgénicas puedan alterar la biodiversidad, 

principalmente de los organismos que favorecen el control biológico natural, por sus 

efectos en el ambiente y en otras especies no emparentadas que no son el objetivo o 

blanco del desarrollo de una variedad transgénica particular (Hernández, 2012). 

 

Uno de los casos más estudiados por efecto de las toxinas Cry de Bt en organismos 

no blanco, es el caso particular de las mariposas y más específicamente la mariposa 

monarca. La mariposa monarca (Danaus plexippus), es un lepidóptero migratorio que 

se alimenta de plantas asclepias de la familia Apocynaceae, es la mariposa más 

conocida en América del Norte. Un estudio indicó que el polen del maíz con Bt era 

tóxico para larvas de mariposa monarca criadas en laboratorio. En un estudio 

posterior se recogieron asclepias cubiertas de polen que crecían cerca de campos de 

maíz con Bt. Se comprobó que la proporción de la mortandad de larvas de mariposa 

monarca alimentadas con plantas recogidas en esos campos era mucho mayor que 

las que se alimentaban con plantas libres de polen (FAO, 2021).  

 

Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta es que el algodoncillo 

(Asclepias curassavica) es una maleza y que además es una planta venenosa para 

el ganado, por lo general los agricultores intentan eliminarla de las áreas de siembra 

mediante rotaciones, arado, rastreo y uso de herbicidas, por lo que el número de 

plantas cerca de los maizales es, generalmente, bajo. Por estas razones, a pesar de 

que se demostró claramente la toxicidad del polen Bt a las larvas de las mariposas 
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monarca, hay acuerdo general entre los investigadores que la probabilidad de 

exposición es pequeña y el impacto sobre las mariposas monarcas en general es 

relativamente bajo. A pesar de ello, deben continuarse las investigaciones para 

ayudar a disipar las preocupaciones de que este tipo de insectos estén amenazados 

por el maíz Bt y para determinar las mejores alternativas para minimizar los efectos 

negativos (Sánchez-Cuevas, 2003). 

 

Existen reportes más recientes que documentan las afectaciones que sufren 

especies de artrópodos que son benéficas para el campo y que se exponen a las 

toxinas Cry del maíz resistente a insectos porque se alimentan directamente de este 

cultivo, por ingestión o contacto de las toxinas en el suelo o porque se alimentan de 

una presa contaminada como los áfidos. En este estudio se observó la disminución 

de dos especies de escarabajos que fueron susceptibles a la toxina del Bt 

encontrada en el suelo en su etapa larvaria. Otras pruebas en el laboratorio 

confirmaron que la población de estos escarabajos disminuyó en un 38% cuando se 

alimentaron con áfidos que crecieron sobre maíz Bt a comparación con el grupo 

control que fue alimentado por áfidos crecidos en maíz convencional (García & 

Morales, 2019). 

 

En el año 2009 se muestra con pruebas de laboratorio que la toxina Cry1Ab del 

Bacillus thuringensis (Bt) producida por el maíz transgénico aumenta la mortalidad de 

las larvas de catarina (Adalia bipunctata) (Schmidt et al., 2009). 

 

México es el tercer exportador de miel a nivel mundial; 40% de la miel nacional se 

obtiene de Yucatán, Campeche y Quintana Roo, y el 98% de la miel de la Península 

se exporta a la Unión Europea (Claridades Agropecuarias, 2010). Alrededor de 43 mil 

apicultores de origen indígena viven de esta actividad y se tiene el registro de 1.9 

millones de colmenas (García & Morales, 2019). Los cultivos transgénicos pueden 

afectar la polinización de las abejas de manera directa o indirecta. De manera directa 

porque el polen puede expresar las proteínas Bt, que tienen propiedades 
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insecticidas. Dado que 24% del contenido del polen expresa las toxinas Bt (Red por 

una América Libre de Transgénicos, 2016). 

 

Por parte de Hernández (2012) se reportó que la diversidad y dominancia de la 

densidad total de artrópodos en el agroecosistema maíz reveló una densidad de 

población de artrópodos no blanco mayor en las parcelas de maíz Bt en comparación 

con el isogénico o convencional, probablemente por la mayor disponibilidad de 

recursos del cultivo, ocasionando que sus enemigos naturales también sean atraídos 

hacia el sistema agrícola biotecnológico; encontrando que la diferencia poblacional y 

aumento constante en el número y diversidad de artrópodos que viven en las plantas 

se produce en función de la biomasa vegetal, y la diversidad estructural que provee 

más nichos y recursos para su hábitat en función de la organización de cada sub-

comunidad dentro de la cadena trófica, lo que sugiere que el maíz Bt no ejerce 

presión sobre la diversidad de artrópodos que no son blanco de la tecnología Bt. 

 

Como cualquier tecnología de control de insectos las plantas transgénicas que 

expresan la toxina de Bt pudieran presentar un riesgo para la comunidad de 

artrópodos, sin embargo; en el mediano plazo las observaciones hechas no han 

arrojado resultados que indiquen un posible efecto negativo los cultivos Bt sobre la 

diversidad y abundancia en campo de artrópodos (fitófagos, depredadores, 

parasitoides, saprófagos) asociados al cultivo de maíz y algodón Bt. En este sentido 

la gran mayoría de los estudios sobre artrópodos no blanco, han estado enfocados al 

estudio de la diversidad y abundancia de los niveles tróficos a gran escala, 

evaluando toda la diversidad del agroecosistema maíz en conjunto, principalmente 

en campo y unos pocos en laboratorio y/o en combinación (Hernández, 2012; 

Hernández, 2015; Grimaldo, 2019, Hernández, 2019; González, 2019; Villatoro, 

2020; Gómez, 2020; Romero, 2021, Rendón, 2021; Tafoya, 2021).). 
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CONCLUSIÓN 

 

Es evidente el avance en la adopción de los cultivos transgénicos principalmente 

para el control de plagas inséctiles con la bacteria Bacillus thuringiensis. La 

tecnología Bt es un componente vital de la agricultura sustentable y sostenible, 

debido a que no presenta efectos negativos en la diversidad y abundancia de 

organismos no blanco que participan en las cadenas tróficas conservando el control 

biológico natural dentro del agrosistema. 
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