







































































NOCIONES FUNDAMENTALES PARA EL MANEJO ECOLOGICO DE PROBLEMAS FITOSANITARIOS

El Cuadro 4 muestra varios ejemplos de las actividades de algunos metabolitos
secundarios de origen microbiano. Los antibioticos producidos por los actinomicetos
son muy diversos en cuanto a su estructura quimica, mientras que los generados por
bacterias son comunmente péptidos (aislados de Bacillus, Pseudomonas y bacterias
entéricas).

Cuadro 4: Ejemplo de actividades de metabolitos secundarios de origen microbiano
(Santana, Segura y Sdnchez, 1994).

Metabolito secundario Actividad

Penicilina Bactericida

Bleomicina Bactericida, antitumoral

Eritromicina Bactericida

Anfotericina B Fungicida

Erbstatina Anticancerigeno

Higromicina Nematocida

Avermectina Nematocida, inhibidor de otros
invertebrados

Tunicamicina Antiviral

Sinefungina Fungicida, antiviral

Daunorrubicina Antitumoral, bactericida

Bialafos Herbicida

Ciclosporina A Fungicida, inmunosupresor

Amicoumacina A Bactericida, antinflamatorio

Zearalenona Hiperestrogénico

Ascofuranona Antitumoral, activador de macrofagos

Estos metabolitos secundarios deben su actividad antibidtica a la capacidad para
inhibir procesos metabolicos primarios que son esenciales para el microorganismo.
La mayoria actian como antimetabolitos, ya que estructuralmente se asemejan a un
metabolito normal permitiéndoles competir por el sitio de unién del mismo e interfi-
riendo con una actividad vital.

Esta actividad antibidtica se puede dividir segtn el tipo de microorganismo so-
bre el cual actue. Asi, puede tener una accion bactericida tal y como ocurre con la
vancomicina y la penicilina que inhiben la biosintesis de la pared celular en bacterias
Grampositivas; mientras que la mitomicina C y la bleomicina entre otros, se unen al
DNA e inhiben la transcripcion y la replicacion del mismo. Otros, como la
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estreptomicina, la gentamicina y la eritromicina inhiben la sintesis de proteinas, al
nivel de los ribosomas bacterianos 70S, pero no tienen efecto sobre los ribosomas de
los eucariotas. Otros como la anfotericina B poseen propiedades fungicidas; la
viriplanina, la lantiopeptina y las pumilacidinas son antivirales y controlan el virus
del herpes simple; la bafilomicina y setamicina ademas de ser fungicidas presentan
actividad contra protozoarios. Ciertos antibidticos producidos por estreptomicetos
act@ian sobre algunos nematodos como por ejemplo la higromicina, antihelmicina y
la destomicina (Santana, Segura y Sanchez, 1994).

Otro tipo de amensalismo o antagonismo lo presentan bacterias como
Pseudomonas putida, la cual produce una mezcla de acidos hidroxamicos
(hidroxamatos) llamados sider6foros que poseen elevada afinidad con el Fe. La pre-
sencia de la bacteria en la rizosfera hace que este elemento sea quelatado y se forme
un complejo Fe-sideroforos con alta estabilidad quimica; en esta forma se reduce la
disponibilidad de Fe para algunos microorganismos, especialmente para las esporas
de Fusarium que no germinan en ausencia de este elemento y se evita asi su prolife-
racion y patogenicidad. La Figura 9 ilustra el proceso.

Este mecanismo es el responsable de la supresividad de enfermedades en algu-
nos suelos. Las plantas y P. putida, por su parte, no sufren esta inhibicion ya que
complejos de tipo Fe-EDTA con Ke=10* son absorbidos® por ellas, lo que no ocurre
con el hongo que tiene un Ke=10%. Cada vez se incrementa el numero de
microorganismos y organismos registrados como productores de sider6foros (Siqueira
y Franco, 1988).

El parasitismo es otra forma de interaccion en la cual la poblacion que parasita
se beneficia y la poblacion hospedera se afecta. Los patogenos de plantas constituyen
la relacion tipica y aunque la conocemos como una interaccion negativa, puede con-
vertirse en benéfica para el cultivo cuando el fitopatogeno es parasitado por otra
poblacion, controlando su desarrollo e impidiéndole actuar como fitoparasito.
Trichoderma ha sido registrado como micoparasito de Rhizoctonia solani, Sclerotium
rolfsii, Phytophthora sp, Pythium sp 'y Rhizopus sp.; Sclerotinia sclerotiorum es con-
trolado por Trichoderma harzianum y Armillaria mellea y Verticillium malthousei
por T. viride; Verticillium dahliae por T. flavus y Fusarium spp por Trichoderma spp.
(Bulit, 1978; Castafio et al., 1996; Estrada y Sanchez de P., 1999) (Figura 8).

6. Ke: Velocidad de absorcién del elemento, en este caso Fe. El hongo al tener un Ke més pequefio que la planta
no puede absorber el nutrimento a la velocidad adecuada, mientras que la planta y la bacteria lo pueden tomar
adecuadamente.
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Es frecuente encontrar en el campo Ampelomyces sp parasitando al hongo Oidium
sp, agente causal de mildeos polvosos en varios cultivos (observaciones personales).

Otra estrategia de control biologico la constituye la utilizacion de aislamientos no
patogénicos que ocasionan un efecto de proteccién cruzada o resistencia inducida en
las plantas. Esta posibilidad ha tenido muy poco uso. En el Japon se emplean cepas poco
virulentas del virus del mosaico del tomate para proteger este cultivo contra cepas agresi-
vas del mismo virus. En el Brasil se han protegido los citricos contra el virus de la tristeza
empleando la resistencia inducida. En Colombia, se ha logrado proteger frijol contra el
ataque de roya (U. phaseoli) mediante inoculacion con una cepa avirulenta de Hemileia
vastatrix, agente causal de la roya del café (Castafio, 1988; Castafio et al., 1996, Torres,
1994).

La predacion, relacion ecologica en la cual un organismo, el predador, ingiere y
digiere otro organismo, la presa, es otro mecanismo de control biologico que se ha estu-
diado en el suelo. La predacion puede ser holozoica, en la cual ocurre la ingestion inme-
diata de la presa, o litica, en cuyo caso los predadores emiten enzimas liticas que la destru-
yen y posteriormente consumen los productos de la lisis. Los protozoarios (por ejemplo
amebas) ilustran el primer tipo, y los hongos (predadores de nematodos), el segundo.

Los nematodos que se alimentan de hongos y bacterias son mas abundantes que
los fitoparasitos, la mayoria de ellos pertenece a los géneros Aphelenchus,
Aphelenchoides, Ditylenchus, Neotylenchus y Paraphelenchus. Hay registros en al-
falfa de control de patégenos radicales como Pythium arrhenomanes, R. solani 'y F.
solani por el nematodo Aphelenchus avenae. También se tiene el caso contrario, los
hongos Nematophora gynophilia y Verticillium clamidosporium que parasitan hem-
bras y huevos de Heterodera avenae; la bacteria Pasteuria penetrans reduce el ata-
que de Meloidogyne en tomate (Burbano, 1989; Barea y Azcon-Aguilar, 1982).

Una gran cantidad de microartropodos que incluyen a los acaros y colémbolos
se ha encontrado que se alimentan de hongos y bacterias y podrian tener valor como
agentes de control biologico (Lee y Pankhurst, 1992). En el campo es comin encon-
trar acaros alimentandose de esporas de hongos.

2.2 Insectos

La mayoria, si no todos los conceptos que se han introducido en relacion con el
manejo ecologico de fitopatogenos, tiene validez cuando se trata del control de insec-
tos que afectan la productividad de los cultivos.

2.2.1. Alternativas desde la planta en si misma
Si hacemos referencia a mecanismos de la planta en si, adquiridos en un largo
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Figura 7. La simbiosis raiz de planta—hongos, I}amada endomicorriza juega
un papel fundamental en la nutricion y sanidad de las plantas. a) raiz
secundaria de café, b) hifas del hongo micorricico (Foto: Hugo Sierra)

Fusarium

Figura 8. El hongo Trichoderma sp es habitante natural de la rizosfera de muchas
plantas. Establece relaciones de competencia y de parasitismo con Fusarium spp,
agente causal de muerte descendente con muchos cultivos y otros hongos patégenos
(Foto: E.D. Gémez). a, by ¢ son relaciones de antagonismo y competencia; d, es un
ejemplo de relacion parasitica, en la cual Trichoderma invade a Fusarium.
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Figura 9: Antagonismo de Pseudo-
monas putida y Fusarium oxysporum
mediante la produccién de side-
réforos (Adaptado de Siqueira y Fran-
co, 1988, basados en Baker, 1985 y
Jauregui y Reisenauer, 1982).

la planta

Figura 11: El parasitismo del hongo Paecilomyces
lilacinus sobre diversas plagas como chinches y
nematodos lo convierten en biocontrol importante
dentro del manejo integrado del cultivo de flores
(Foto: Hugo Sierra)

Figura 10. Ejemplo de antixenosis. El
algodoncillo o bencenuco —Asclepias
curassavica— es una planta que posee
metabolitos secundarios que la hacen
poco atractiva para la alimentacion
de muchos insectos (Foto: Hernando
Patifio).

Figura 12. La relacion pre-
dador-presa es fundamental
cuando se trata del control
ecologico de insectos plaga

(Foto: J. I. Zuluaga).
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proceso coevolutivo, la analogia manejada por Kogan (1993) en torno a la relacion
insecto-planta adquiere validez, al considerar al insecto como “una pequefia compu-
tadora preprogramada genéticamente para responder de manera simple a una serie
secuencial de estimulos... pueden ser el color de la planta, su forma y estimulos qui-
micos que pueden determinar si el insecto se posa o no sobre la planta ...”, es decir
que estimulos también programados genéticamente en la planta van a determinar si el
insecto entra en contacto con ella, si prueba sus componentes a través de sus piezas
bucales... y si la utiliza para su alimentacion en estado adulto, en larva y/o para
oviposicion. Entonces, la resistencia de las plantas puede basarse en la interferencia
de los sistemas de comunicacion insecto-planta, es decir, en la interrupcion de los
mecanismos de comunicacion.

También la planta puede mostrar resistencia a través de factores antibioticos que
se manifiestan una vez el insecto la consume y se altera su fisiologia. En ambos
mecanismos, compuestos del metabolismo primario y secundario (terpenoides, pro-
ductos fendlicos, taninos, flavonoides, cumarinas y alcaloides) juegan un papel fun-
damental (Cuadro 2).

Torres (1994) sostiene que cambios en la dieta de insectos herbivoros, induci-
dos por factores ecologicos, han demostrado que la teoria de la coevolucion quimica
no basta para explicar la especializacion de los herbivoros y que, sin negar el efecto
de los productos del metabolismo secundario de las plantas en la preferencia alimentaria
o de oviposicion de insectos, es necesario reconocer el papel de factores de indole
ecologica en estos comportamientos. Como ejemplos cita variaciones en el microclima,
en la oferta de determinadas especies de plantas, de espacios libres de depredadores o
parasitos o en la densidad poblacional de los diferentes posibles hospedantes y sus
implicaciones sobre las probabilidades de que un insecto se encuentre con individuos
congéneres para fines de apareamiento.

Kogan (1993) y Cardona (1999) sefialan como principales mecanismos de resis-
tencia de las plantas al ataque de insectos:

¢ La tolerancia, en la cual los mecanismos de defensa de la planta no afectan direc-
tamente al insecto, sino que ésta tiene habilidad genética para resistir y sobrepo-
nerse a un ataque, formando nuevo tejido después de la destruccion.

* La antixenosis o “no preferencia”, que puede ocurrir por presencia de una serie
de caracteristicas que hacen que una variedad no sea atractiva para la alimenta-
cion del insecto y postura de sus huevos. Por ejemplo, la presencia de tricomas,
dureza de tejidos, deposiciones de silice o superficies cerosas pueden dificultar la
oviposicion. Otro factor puede ser repelencia hacia los adultos, debida a conteni-
do de aceites esenciales, azicares, resinas, gomas o néctares (Figura 10).
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* Antibiosis, en la cual se afecta la fisiologia del insecto. Algunos de los factores de
antibiosis conllevan disminucion de la ingestion por el insecto, y otros la aumentan
y producen alargamiento de su ciclo de vida, por lo cual queda expuesto a la accion
de sus enemigos naturales por mayor tiempo. Ocurre por la presencia de alomonas,
que afectan negativamente al insecto y favorecen a la planta, o por la ausencia de
queromonas o kairomonas, sustancias que benefician o favorecen al insecto.

¢ Defensas inducidas, que s6lo ocurren como consecuencia del ataque de insectos,
a diferencia de la antixenosis y antibiosis que preexisten independiente de la pre-
sencia del ataque. Una de las formas mas conocidas es la produccion de fitoalexinas,
que se presentan también ante el ataque de fitopatogenos.

2.2.2. Alternativas de defensa a partir de la nutricion de la planta

Si examinamos las defensas de la planta en funcion de su nutricion, al igual que
en fitopatogenos, se acepta que los nutrimentos pueden aumentar o disminuir la resis-
tencia de la planta a insectos, debido al efecto de ellos en su desarrollo, en su morfo-
logia y anatomia (células epidérmicas mas gruesas, mayor lignificacioén) y en parti-
cular en su composiciéon quimica (mayor produccion de sustancias repelentes o
inhibidoras).

Altas concentraciones de nitrogeno reducen la produccion de compuestos
fendlicos y de lignina en las hojas, al mismo tiempo se incrementa la produccion de
aminoacidos libres que no llegan a proteinas por desbalance mineral, situacién que
estimula el ataque de insectos chupadores (Figura 6).

La deficiencia de K provoca acumulacion de aminoacidos (que contribuyen a la
degradacion de fenoles) y azucares solubles, apetecidos por los fitopatégenos e in-
sectos, también retardan la cicatrizacion de heridas. Micronutrientes como Cu, B,
Mn, Fe, Zn estan relacionados con el metabolismo de fenoles y lignina, moléculas
basicas en la defensa de las plantas. Ademas de los anteriores, hay registros de Mg, B,
P y Ca como nutrimentos que disminuyen el ataque de insectos cuando estan balan-
ceados (Castafio et al., 1996; Yamil L., 1998).

2.2.3. Alternativas de defensa a partir de interacciones con otros
organismos

Aligual que en el caso de patogenos, las relaciones que las plantas y los insectos
que se alimentan de ellas establezcan con otros seres vivos pueden convertirse en
herramientas de biocontrol, como por ejemplo, interacciones planta-planta, insectos-
insectos, insectos-microorganismos e insectos - otros organismos y entidades (Figu-
ras 11y 12).
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* Relaciones planta-planta o las plantas para proteger las plantas

Nuestros aborigenes en la época precolombina (hace alrededor de 500 afios)
manejaban plantas repelentes para contrarrestar el ataque de insectos. Hace aproxi-
madamente 200 afios se conocen los extractos de nicotina y posteriormente el piretro
con sus piretrinas y otras plantas como alternativas de control.

En cuanto al control de insectos, éste es, tal vez, el campo que mas se ha estudia-
do, teniendo en cuenta que los metabolitos controladores de insectos presentes en una
planta, ademas de beneficiarla individualmente, pueden convertirse en mecanismos
de defensa de otra, a través de asociaciones vegetales o mediante la obtencion de sus
extractos y/o principios activos (Figura 3).

Algunos de ellos pueden actuar como insecticidas, por ingestion o por contacto.
Otros pueden obrar como repelentes y causar la dispersion de los insectos. Otros mas,
pueden impedir la alimentacion o sea que actian como inhibidores alimentarios. Por
ultimo, algunos pueden tener efectos hormonales y afectar la metamorfosis y/o atraer
a otro insecto y estimular su actividad controladora.

Es muy amplio el nimero de plantas cuyos extractos se han estudiado como
controladores de plagas: barbasco —Lonchocarpus nicou—, repollo —Brassica oleracea—,
girasol —Helianthus annus—, caliandra —Calliandra— (control de Spodoptera
frugiperda), Alchornea triplinervia (control de Manduca sexta y Antonomus gran-
dis), chamico —Datura stramonium—, especies de Lycopersicon, melia —Melia
azaderach—, cardo santo —Argemone mexicana (control de Spodoptera frugiperda),
marco —Ambrosia peruviana—, muila —Minthostachis spp—, eucalipto —Eucaliptus sp—,
lantana —Lantana camara—, entre otras (Mejia, 1994; Vergara, 1994 y Gomero, 1994).

En este campo, la practica ha superado ampliamente el conocimiento de los
principios basicos: “ ...En el caso de la papa en la zona de Boyaca, hay una plaga que
ha molestado siempre —la famosa pulguilla o epitrix—, si uno siembra la papa y cada
cien metros hace un surco de maiz, el olor del maiz evita que el epitrix ataque la
papa... Otro caso es el del tabaco con la yerbabuena. La yerbabuena atrae palomilla o
mosca blanca. Si tenemos tabaco negro o rubio, en el momento que comienzan a
florecer las hojas se vuelven totalmente pegajosas, entonces nos sirve como planta
trampa; pero si tenemos problema de palomilla podemos utilizar caléndula que, a
pesar de ser una planta repelente de mosca blanca, al mezclarla con yerbabuena tiene
efectos nematicidas en forma secundaria ...el rabano rojo que comemos en las ensala-
das tiene la ventaja de eliminar la chiza, ...1a Ginica explicacion técnica que hemos
podido encontrar es que el rabano en el momento que comienza a germinar, produce
un gas que debilita la piel de la chiza; entonces empiezan a actuar sobre las chizas una
serie de hongos y microorganismos que hay en el suelo... Cuando queramos utilizar
un insecticida que sea nematicida lo podemos extraer del paico... (Mejia, 1994).
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« Interacciones insectos-insectos; insectos-microorganismos e insectos - otros
organismos y entidades como alternativas de defensa de las plantas.

Dentro de esta potencialidad de control, instituciones como los ingenios azuca-
reros, ICA, CIAT, Cenicafé, las Federaciones de diversos cultivos y las Universida-
des han sido sitios donde se ha construido el conocimiento que hoy permite que el
control biolégico de insectos con base en este tipo de interacciones, ocupe un lugar
importante dentro del Manejo Integrado de Plagas (MIP), a través del estudio y la
utilizacion sistematica de los enemigos naturales de los insectos: predadores,
parasitoides (parasitos) y entomopatdgenos.

Zuluaga y Duque (1994) resumen hasta el afio 1988 los principales organismos
estudiados como controles biologicos en los trabajos de la Sociedad Colombiana de
Entomologia (Socolen) (Cuadro 5).
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Cuadro 5: Principales organismos estudiados como controles biologicos en los
trabajos de Socolen 1973-1988 (Zuluaga y Duque, 1994).

Parasitoide

Cultivo

Trichogramma spp.

T australicum

T semifumatun

Zea mays, Sacharum officinarum, Gossipium hirsutum
Glycine max, Oryza sativa, Lycopersicon sculentum,
Manihot esculenta.

G. hirsutum, M. Esculenta

G. hirsutum, M. esculenta, Desmodium tortuosum

I armigera M. esculenta

T. pretiosum Z. mays, G. hirsutum, L. sculentum, Amaranthus spp.
T beckeri Cupresus lusitanica, Pinus patula

T minutum Pinus elliotii

T exiguum G. hirsutum, L. sculentum, M. esculenta

Predador Cultivo

Amblyseius aerialis

A. herbicolus

Eseius concordis

E. naindaimei
Galendromus annectens
G. helveolus
Iphiseiodes zuluagay
Neoseilus anonymus

N. chilensis

N. idaens

Typhlodromalus
limonicus

Phytoseiulus persimilis

P. macropilis

Manihot esculenta
Rosa spp.

M. esculenta

M. esculenta

M. esculenta

M. esculenta

M. esculenta

M. esculenta, Rosa spp.
M. esculenta, Rosa spp.
M. esculenta

M. esculenta

M. esculenta

M. esculenta
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Hongos entomopatégenos

Beauveria bassiana B. tenella

Spicaria spp. Metarrhizium anisopliae
Noumorea rileyi Entomophtora spp.
Paecilomyces P. lilacinus
fumoso-rosseus

P. farinosus Verticillium lecanii
Sporotrix insectorum Aschersonia spp.

Hirsutella thompsoni

Bacterias entomopatégenas

Bacillus thuringiensis B. popilliae
B. lentimorbus B. cereus
B. circulans Bacillus spp.

Virus entomopatégenos

Virus Poliédrico nuclear Virus de la Granulosis VG

Baculovirus anticarsia B. phtorimaea

Nematodos entomopatégenos

Neoplectana (Steinernema) sp. Aganomermis sp.

Hexamermis sp.

Segun informacion del profesor Zuluaga’, en el Gltimo decenio se han registra-
do otros organismos. Sin embargo, los avances mas importantes se centran en estu-
dios basicos que permiten entender el comportamiento de los agentes de control bio-
logico, con especial énfasis en entomopatdgenos.

7. Zuruaca C., José Ivan. Entom6logo, Profesor Asociado. Universidad Nacional-Sede Palmira. Nov. 1998.
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A esta actividad ha contribuido de manera notable Cenicafé con sus investiga-
ciones sobre el hongo entomopatdgeno Beauveria bassiana para el control de la bro-
ca del café: Hypothenemus hampei (Ferrari) (Bustillo y Posada, 1994).

“En el XXV Congreso de Socolen (1998) se observo la irrupcion de trabajos
con componentes biotecnologicos como por ejemplo el uso de marcadores moleculares.
Los estudios sobre B. bassiana continian predominando, al igual que estudios sobre
Baculovirus para el control de plagas en soya y yuca, de Metharrhizium, Trichoderma
y de Steinernema”.

Se ha pasado de la parte experimental a la industrial con producciones masivas
de Bacillus thuringiensis con sus diferentes cepas y formulaciones que trabajan en
unas especies mas que en otras; Metharrhizium anisopliae, Beauveria bassiana,
Paecilomyces fumoso-rosseus , entre otros (cabe citar a Cenicafé, Laverlam y
Coinbiol).
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3. Algunas reflexiones

El desarrollo de los insecticidas, fungicidas y otros agroquimicos mejoro las
producciones agricolas y contribuy¢ al decrecimiento de las enfermedades humanas
transmitidas por vectores de patogenos (caso de insectos). Sin embargo, los
desequilibrios que ocasionaron en los agroecosistemas se manifestaron mas tarde en
problemas tales como la salud humana, aumento de la resistencia en las poblaciones
de insectos y microorganismos, la contaminacién ambiental, descontrol del balance
natural, etc. Durante el auge de su uso, la investigacion y manejo del control biologi-
co como alternativa para el manejo de las plagas paso a segundo plano; a pesar de
ello, ha estado alli en forma natural o manejado en la periferia por algunos visionarios.

En este breve recorrido por las bases del manejo ecologico de patogenos e in-
sectos que causan dafio a las plantas, uno logra entender que hay un gran potencial
por explorar dentro de estas alternativas que pueden constituir soluciones. Sin em-
bargo, para su manejo se requiere una concepcion agroecologica, que permita com-
prender la biologia, la ecologia, el comportamiento de los organismos y sus
interacciones con el ambiente abidtico y con otros organismos con los cuales com-
parten habitat, nicho o ambos (Figura 3). Se entiende también que es necesario inte-
grar conocimientos, pues algunos de estos mecanismos biologicos pueden tener ac-
cion tanto sobre fitopatdgenos como sobre insectos daiinos.

No se ha hecho mencion a los logros biotecnologicos a través de los cuales se
han transformado plantas y se les ha incorporado genes de resistencia a insectos pla-
gas, introduciéndoles por ejemplo aquella parte del genoma de la bacteria Bacillus
thuringiensis donde esta la informacion que codifica las toxinas encargadas del con-
trol, y en otros casos, resistencia a herbicidas, entre otros. Esta ya es una realidad y es
uno de los temas principales de investigacion por parte de empresas transnacionales,
universidades y diversas instituciones. La pregunta es: ;Sera ésta la mejor solucion al
problema de plagas? ;Sera simplificando los agroecosistemas como se obtiene el
remedio? ;Dejaremos desaparecer nuestras especies sin conocer sus usos y potencia-
lidades? El profesor Patifio (1984) senalaba los sistemas selvaticos tropicales y el
resto de ecosistemas derivados de aquellos como un banco inmensurable de
germoplasma de plantas, insectos, microorganismos, micorrizas, etc. Las investiga-
ciones basicas de recursos que luego se convierten en fruto de industrias (medicinas,
antibidticos, etc.) han partido de estos bancos inmensurables. ;Sera que nosotros es-
tamos llamados a verlos salir enteros y que nos los devuelvan empacados?

Cabe el peligro de que pasemos de la revolucion verde a la revolucion
biotecnoldgica sin comprender todas sus implicaciones y no le demos espacio, ade-
mas del conocimiento cientifico, a una reflexion ética que asuma que la superviven-
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cia de nuestro planeta esta en juego y que si agotamos su resiliencia el futuro esta
comprometido. Es la primera vez en la historia de la humanidad que, conscientemen-
te, el equilibrio depende de responsabilidades.

Algunos autores citados por el profesor Vergara (1994) plantean que en la qui-
mica moderna se han aislado unos diez mil metabolitos de plantas, pero se cree que
ellos pueden llegar a cuatrocientos mil metabolitos secundarios como glicosidos,
quinonas, fenoles, cumarinas, alcaloides, esteroides, poliacetilenos, algunos de los
cuales pueden actuar como antialimentarios, otros como repelentes, como disuasores
alimenticios, y otros como estimulantes.

Si hablamos del conocimiento acerca de organismos benéficos —insectos (alli
se han centrado los mayores avances, posiblemente), microorganismos, nematodos,
etc.— la lista se amplia. Se requiere entonces un esfuerzo investigativo enorme y apo-
yo econdémico decidido para acercarnos a esta realidad.

Los grupos de fitomejoradores, fitopatdlogos, bidlogos y biotecnologos,
bioquimicos y fitoquimicos, entre otros, trabajando en equipo, tienen un inmenso
campo de accion cuando se trata de explorar y poner al servicio todas estas posibili-
dades de defensa de las plantas.
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