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Resumen

En las Ultimas décadas se ha experimentado un auge en la investigacion y en la aplicacion
de técnicas de control bioldgico de plagas y enfermedades agricolas. La penetracion de este
tipo de tecnologias de produccion se ve reflejada en los cambios observados en el mercado
global de bioplaguicidas. La investigacion sobre los agentes de control biolégico (ACB) vy
la aparicion de empresas y productos basados en microorganismos parecen reafirmar esta
tendencia. El objetivo de esta publicacion es analizar, con un enfoque de desarrollo sostenible,
la reciente introduccion del control microbioldgico de plagas y enfermedades en la agricultura
centroamericana. Se discute sobre los efectos de la expansion del uso de estas tecnologias
en los ambitos social, econdémico y ambiental. Se enumera una serie de retos que los diversos
actores y sectores vinculados deben enfrentar si desean lograr que esta sea una tecnologia
inclusiva, eficiente y competitiva. Se concluye que, aunque el control microbiolégico aun se
encuentra en desarrollo, se puede convertir en una opcion para transformar nuestros sistemas
agricolas altamente dependientes de insumos sintéticos en sistemas productivos sostenibles.
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Abstract

In the last decades it has experimented a boom in the research and the application of
technics for biological control of pest and diseases. The penetration of this kind of production
technologies are reflected in the changes observed in the global market for biopesticides.
The research about biological control agents (BCA's) and the emergence of enterprises and
microorganisms-based products seem reaffirm the trend. The publication’s objective is analyze,
focused on sustainable development, the recent introduction of microbiological control in the
Central American agriculture. It discusses about the effects of the expansion in the use of
the technology in the social, economic and environmental sphere. It lists the challenges that
several actors and sectors linked must deal if they wish this technology be inclusive, efficient
and competitive. It concludes that although microbiological control is still in develop, it could
transform in option for change our agricultural systems highly dependent of synthetic inputs in
sustainable productive systems.

Introduccién

En las ultimas décadas se ha experimentado un auge en la investigacion y la aplicacion de
técnicas de control biolégico de plagas y enfermedades con fines agricolas. La suma de
los problemas ambientales y sociales provocados por un uso indiscriminado de plaguicidas
sintéticos, las nuevas exigencias de los mercados ante la globalizacion y las necesidades de
desarrollo tecnocientifico en el campo agricola han sido los impulsores de este auge.

La penetracion de este tipo de tecnologias de produccion se ve reflejada en los cambios
observados en el mercado global de bioplaguicidas. Para 2013 las ventas de estos insumos
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ascendieron a US$1,213 millones y se espera que para el afio 2017 alcancen un valor cercano
a US$3,200 millones (Markets and Markets, 2015).

En América Latina la situacion ha mostrado un comportamiento similar, destacandose casos
como los de Brasil, México y Cuba, donde la cantidad de hectareas a las que se les aplican
estos productos aumenta cada afio, con tasas importantes de crecimiento. La tasa de
incremento general de ventas para la region latinoamericana se calcula en 17% hasta el afio
2019. Aparte de las cifras disponibles sobre el mercado de bioplaguicidas, existen muchas
experiencias documentadas en casi todo el continente donde su uso empieza a demostrar el
nivel de expansion en la agricultura latinoamericana (Bettiol et al., 2015).

La investigacion sobre los agentes de control biolégico (ACB), por otro lado, parece tomar un
rumbo similar. Si bien no existen datos sobre la cantidad de publicaciones producidas en la
region centroamericana en el tema, es evidente como ha crecido la informacion disponible,
generada principalmente por los institutos de investigacion adscritos a las universidades y
difundida no solo a través de las revistas especializadas, sino también en congresos, seminarios
y CUrsos.

Una de las razones principales del interés en el potencial del control bioldgico como parte de
los sistemas de manejo integrado de plagas y enfermedades parece responder a las exigencias
de los mercados y a la concientizacion de la poblacion sobre la proteccion ambiental y al
cuidado de la salud humana, ambos temas presentes en las agendas de desarrollo sostenible
a nivel mundial (Naranjo et al., 2015).

El objetivo de esta publicacion es analizar, con un enfoque de desarrollo sostenible, la
reciente introduccion del control microbiolégico de plagas y enfermedades en la agricultura
centroamericana. Se pretende discutir sobre los efectos de la expansion del uso de estas
tecnologias en los ambitos econémico, social y ambiental.

Control microbiolégico de plagas y enfermedades

El control biolégico es una estrategia de combate de plagas y enfermedades que se basa
en el uso de organismos o parte de ellos. Estas partes pueden ser estructuras o compuestos
guimicos derivados. Se debe diferenciar entre control biolégico y control natural. EI primero
involucra la intervencion del ser humano a través del aumento en la cantidad del organismo
controlador o mediante la conservacion. El control natural se hace sin intervenciéon humana,
pero constituye la base de cualquier sistema agroecoldgico.

El tipo de control biolégico al que hacemos referencia en este documento se caracteriza por
utilizar microorganismos como agente patogénico o controlador, es decir, control microbioldgico.
Si bien existen referencias a lo largo de la historia sobre su uso, ha sido en los ultimos 30 afios
que este tipo de estrategia ha cobrado relevancia. A nivel centroamericano, si bien existen
experiencias aisladas desde los afios 60, fue después de la década de los 90 que se dio una
expansion significativa, comenzando con la creacion del Centro para Control Bioldgico en
Centroamérica en la Escuela Agricola Panamericana, en 1989 (Cave, 1992).

En la actualidad se dispone de mucha informacion sobre algunos microorganismos estudiados.
Sin lugar a dudas, los hongos y las bacterias han sido los organismos utilizados mas
ampliamente. Segun el tipo de objetivo hacia el que van dirigidos, se clasifican en bioinsecticidas,
biofungicidas, biobactericidas y bionematicidas. Entre los microorganismos mas estudiados
estan las bacterias de los géneros Bacillus sp., Pseudomonas sp. € Erwinia sp. y los hongos
como Trichoderma sp., Metarhizium sp., Beauveria Bassiana, Lecanicillium lecanii, Hirsutella
sp., Entomophthora sp. e Gliocladium sp., entre otros.
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En cuanto a la tecnologia de produccion de estos organismos, se destacan la de fermentacion
sélida y la liquida. La fermentacion liquida se ha empleado tradicionalmente para el cultivo de
bacterias y la de fase sdlida para el cultivo de hongos. En ambos casos se ha buscado tener
biomasa o compuestos del metabolismo secundario, que funcionan como principio activo de
los productos.

En el caso de la biomasa, se han desarrollado metodologias para la obtencion de células
(diversos tipos celulares) que sirvan para la dispersion del agente bioldgico en el ambiente.
Este es el caso de las esporas, los conidios, células vegetativas, clamiddsporas y blastdsporas.
Los productos para control biolégico que basan su principio activo en la biomasa son los
mas utilizados en Centroamérica. Muchos de ellos provienen de tecnologias de produccion
artesanales o semiartesanales. Incluso, muchos productos altamente industrializados provienen
de fermentaciones solidas como medio de obtencién de la biomasa, con la particularidad de
que luego sufren un proceso de formulacion.

En el caso de los productos que utilizan los compuestos del metabolismo secundario como
ingrediente para el control, generalmente se obtienen de tecnologias de fermentacion liquida,
que se caracterizan por ser mas controladas y requerir de mayor tecnificacion (Barrios-
Gonzalez, 2012). Este tipo de productos proviene de empresas con mayor capital y en general
se presentan en forma de compuestos liquidos o emulsiones. El uso de estos productos puede
ser muy efectivo pero no es un medio para la dispersion ni la perpetuacion del organismo en
el ambiente.

Existen varios mecanismos asociados a la capacidad biocontroladora de un determinado
microorganismo, ya sea por su capacidad antagonica o entomopatdégena. Algunos de estos
mecanismos dependen en buena medida de la produccion y liberacion de compuestos del
metabolismo secundario del microorganismo. Estos son compuestos bioactivos de bajo peso
molecular, cuya diferenciacion parece responder a procesos evolutivos a través de la seleccion
natural (Brakhage & Schroeckh, 2011). Pueden ser producidos vy liberados al medio exterior
COMO una secrecion o como un compuesto volatil.

Se han descrito numerosas funciones para este tipo de compuestos. Normalmente se
encuentran asociados a procesos de patogénesis, de sefializacion de vias metabdlicas, en
respuesta a reacciones de estrés, en la promocion del crecimiento y como activadores de
defensas vegetales. Debido a su variada naturaleza, muchos tienen una funcién desconocida
en el organismo productor y en las interacciones en las que participan, sin embargo, han
mostrado tener importantes aplicaciones para el ser humano.

Enfoque de sostenibilidad en el control microbioldgico

Una de las razones principales que ha dado pie a un uso mas extensivo de las técnicas
de control bioldégico han sido los efectos ambientales y sociales del uso indiscriminado
de plaguicidas sintéticos. Entre esos efectos se pueden citar la contaminacion de fuentes
subterraneas y superficiales de aguas, la degradacion quimica de los suelos de labranza,
la pérdida de integridad fisica de las particulas del suelo, la supresion de poblaciones de
organismos benéficos, la aparicion de especies, variedades, patotipos y formas especiales
de organismos con mayor potencial patogénico, parasitico o con una resistencia inusual a los
insumos sintéticos (Damalas et al., 2011).

Si se mencionan los efectos sociales, cobran particular importancia las intoxicaciones agudas
y graves, el debilitamiento del sistema inmunoldgico de los trabajadores, las alteraciones del
sistema nervioso y los dafios congénitos. También se pueden describir las intoxicaciones
por ingesta de agua contaminada y los enfrentamientos, cada vez mas frecuentes, entre



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. Especial Biocontrol 2016 35

comunidades y empresas agricolas ubicadas alrededor por disputas y contaminacion de los
recursos naturales.

En los paises de Centroamérica, el uso de controladores biolégicos se inicié en los anos 80.
Al comienzo se aprovecharon como alternativas para la sustitucion de plaguicidas restringidos
y la tecnologia fue promovida por la interaccién de universidades, centros de investigacion
e instituciones auténomas y semiautdbnomas (Obregén, 2007). Basandose en algunos casos
exitosos, el modelo se empezd a transferir a productores y pequefios campesinos de las zonas
rurales.

Los centros universitarios y algunas instituciones de capacitacion técnica de los distintos paises
implementaron programas de investigacion y ensefianza para promover este tipo de agentes de
control. Es ahi donde se inicia el desarrollo de experiencias de trabajo con empresas medianas
y grandes, exportadoras y transnacionales. Estas sirvieron como base para el desarrollo de
protocolos, programas de aplicaciones y metodologias de uso, que con el paso del tiempo se
fueron afinando hasta lograr que el combate bioldgico fuera parte de las técnicas de manejo
integrado de plagas y enfermedades utilizadas por el sector productivo.

A partir de ese momento comienzan a aparecer pequefias empresas productoras vy
comercializadoras de controladores biolégicos. Estas firmas han basado su producciéon en
algunas bacterias, como Bacillus thuringiensis, B. subtilis y Azotobacter spp., pero sobre
todo en la produccion de los hongos antagonicos Trichoderma spp., Lecanicillium lecanii y
Gliocladium spp., ademas de los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana 'y Metarhizium
anisopliae.

La aparicion de empresas relacionadas con el sector de control bioldégico ha traido consigo
varios fendmenos de tipo econdémico y social. Entre los méas sobresalientes esta la aparicion
de profesionales con conocimientos que van desde niveles muy basicos hasta posgrados en
control biolégico y el desarrollo de micro y pequefias empresas de produccion en las zonas
rurales. Ademas, muchas empresas comercializadoras de plaguicidas y fertilizantes sintéticos
han incluido en sus lineas de productos insumos basados en microorganismos.

Estos nuevos desarrollos adquieren forma a través de la instalacion de biofabricas, que son
instalaciones utilizadas en este caso para la produccion de hongos y bacterias (Machado et al;
2011) por parte de empresarios, pequefios grupos comunales, grupos de mujeres, cooperativas
e incluso empresas agricolas. Desde este punto de vista, el joven gremio de productores de
microorganismos esta realizando un aporte a algunas economias locales, ya que no solo
consumen mano de obra sino que disponen de un pequefio capital para el desarrollo de
inversiones y compra de servicios, como la construccion de edificios, bodegas, mantenimiento
de vehiculos y maquinaria y transporte de trabajadores.

Son ya bastantes los casos de grandes empresas agricolas o fincas dirigidas por companias
transnacionales que han logrado establecer su propia biofabrica para el autoconsumo. En estos
casos, generalmente se promueve la capacitacion de algunos peones para la ejecucion de
las labores técnicas de reproduccion de organismos. Segun el tamafio de estas instalaciones,
se contrata personal cientifico o con mayor grado de capacitaciéon o se incorporan jévenes
profesionales provenientes de la zona. Los operarios relacionados con las labores técnicas
usualmente son mujeres, lo que refuerza las economias domésticas.

Existen esfuerzos que involucran a sectores agricolas completos en el desarrollo de productos
y programas de control bioldgico, tal es el caso de la Liga Agricola Industrial de la Cafia de
Azucar (LAICA), a través de la Direccion de Investigacion (DIECA), que mantiene un importante
programa de control de barrenadores en el cultivo y cuyo centro de reproduccion exporta
microorganismos desecados a otras naciones centroamericanas (Saenz & Blanco, s.f.).
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Actualmente son las universidades estatales y algunas instituciones de caracter técnico las
que poseen las biofabricas o los centros de reproduccion mas grandes y tecnificados en
Centroamérica, con algunas excepciones del sector privado. Las universidades han desarrollado
estos centros como modelos de investigacion y aplicacion de microorganismos. Por ejemplo,
en Honduras se destaca la Escuela Agricola Panamericana (EI Zamorano), en Nicaragua la
Universidad Nacional Agraria y la UNAN-Ledn y en Costa Rica la Universidad de Costa Rica,
el Instituto Tecnoldgico y el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefanza (CATIE)
(Cave et al., 2013).

Estos centros universitarios promueven la formacion de nuevos profesionales con conocimientos
en control bioldgico, tales como ingenieros agronomos, técnicos agricolas, ingenieros agricolas,
ingenieros en biotecnologia o ingenieros ambientales y personal cientifico. Ademas, brindan
capacitacion a productores y empresas de todo tamafio, de manera que se realizan servicios
de docencia, investigacion y extension. Esto ha servido de base para promover un nuevo
acercamiento entre el sector productivo y la academia, ya no solo a través de venta de analisis
y recomendaciones, sino mediante la formacion e instruccion técnica. Incluso, muchos centros
universitarios comercializan los microorganismos que reproducen a precios accesibles para los
productores de forma directa.

Todavia el sector de produccion de productos basados en el control microbioldgico es muy
pequefo y su contribucion a la economia centroamericana no €s sensible, ni siquiera al punto
de ser detectada en las estadisticas macroeconémicas o de sectorizacion de los paises de
la region, pero es evidente que se ha iniciado un proceso de expansion, en el que aparecen
cada vez mas empresas productoras, formuladoras y distribuidores que afectan positivamente
la microeconomia. En paises con un mayor desarrollo en produccién de microorganismos para
control biolégico, como Colombia México, Brasil y Cuba, se reconoce su aporte a la dindmica
de las economias locales (Garcia, 2011).

En el plano ambiental, los problemas de contaminacion y las nuevas exigencias del mercado han
hecho posible la introduccion de estrategias de control biolégico en las fincas de produccion. Si
bien existen algunas experiencias cuyo origen es la concientizacion ambiental, la gran mayoria
de casos de uso de biocontroladores ha sido forzada o influenciada por terceros.

En muchos casos, la sustitucion de plaguicidas ha sido el resultado de presiones de sectores
ambientales, econémicos, politicos y de las comunidades. Tal es el caso de la produccion de
melén en las costas pacificas, donde, debido a la restriccion del uso de bromuro de metilo, los
productores se han visto forzados a implementar nuevas alternativas de control para los hongos
del suelo, en especial Fusarium, Rhizoctonia, Pythiumy algunos que atacaban los frutos, como
es el caso de Botrytis.

Los conflictos entre las comunidades y empresas agricolas se han vuelto cada vez més
recurrentes, pues los primeros reclaman la contaminacion de las fuentes de agua con el uso
de plaguicidas sintéticos por moléculas persistentes o de fertilizantes. Existen reportes de
enfrentamientos, sanciones sanitarias y casos presentados ante los sistemas judiciales (Acufia,
2006).

Otro factor que ha propiciado la introduccion de microorganismos para el biocontrol han sido
los casos de intoxicaciones agudas registrados en los distintos paises, producto del mal uso
de los plaguicidas sintéticos por exceso en las dosis, por falta de medidas e instrumentos
de proteccion o por la toxicidad de las moléculas utilizadas como ingrediente activo. Existen
muchos informes en los que se puede encontrar informacion sobre el uso inadecuado de
plaguicidas en Centroamérica y sus consecuencias (Bravo et al., 2011; Aragén et al., 2011).
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Para medir la efectividad de la tecnologia del uso de microorganismos para biocontrol,
se deberia disponer de indicadores que permitan determinar la cantidad de los insumos
registrados o importados por cada pais, ademas de la produccién de productos de control
biol6gico nacionales. Para ninguno de los paises centroamericanos se encuentra disponible
esta informacion y no existe un sistema que permita centralizar la recoleccion de estos datos.
Tampoco hay informacion disponible sobre la forma en que estos productos bioldgicos
contribuyen al reemplazo de plaguicidas. Por esta razén, no es posible analizar con certeza el
grado en que la sustitucion de plaguicidas pueda verse como una consecuencia directa del
uso de controladores bioldgicos.

Es importante hacer notar que los datos de importaciones totales de plaguicidas para la region
centroamericana parecen mostrar una disminucion. Ya el informe de vigilancia sanitaria de
plaguicidas de la Organizacion Panamericana de la Salud mostraba para el afo 2002 una
tendencia a la baja (OPS, 2004). Este documento sefiala ademas que Belice, Costa Rica vy
Panama tenfan el indice mas elevado de plaguicidas importados por kilogramo. Al analizar
datos mas recientes sobre Costa Rica, se encuentra que desde 2006 hasta 2010 el pais volvid
a incrementar sus indices de importacion, y a partir de ese afio hasta la fecha ha vuelto a darse
una disminucion, reduciéndose en cerca de 4,000 toneladas la cantidad de ingrediente activo
importado en los ultimos cuatro afios (Programa Estado de La Nacion, 2014).

Sin embargo, esas variaciones no pueden atribuirse al uso de plaguicidas bioldgicos ni mucho
menos a los plaguicidas de origen microbiano, pues existen numerosas variables que afectan
la importacion total de plaguicidas; por ejemplo, la variacion en el area sembrada para cada
afo, las condiciones climaticas, el consumo de otros plaguicidas como los de origen botanico,
el area destinada a la agricultura orgénica y factores particulares de la legislacion de cada pais.
No obstante, sin lugar a duda los insumos microbioldgicos tienen una contribuciéon en dicha
disminucion. Algunos de los datos anteriores se encuentran en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Resumen de la situacion agricola de Costa Rica periodo 2006-2013.

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Area sembrada de las

principales actividades
agricolas 441552 | 437.569 | 441.697 | 473.210 | 482.933 | 498.667 | 486.587 | 486.222

(ha)

Cultivo organico (porcentaje

del cultivo total) Bt 18 18 17 2.3 1,9 1,9 15

Importacion total de
plaguicidas (ton de ingrediente | 8.495 11.583 | 13.530 | 11.825 | 14589 | 11.817 | 12.377 | 10.439
activo)

Fuente: Programa Estado de la Nacion, Costa Rica, 2014.

Una situacion similar ocurre cuando se trata de usar el porcentaje de cultivos organicos con
respecto a los cultivos totales en el pais como indicador de sostenibilidad. En este caso,
contrario a lo esperado, el cultivo organico en Costa Rica va en disminucion desde 2006.
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Los productos de control microbiolégico fueron un importante aliado para el crecimiento
de los cultivos organicos establecidos alrededor del afio 2000, pero poco a poco han ido
migrando hacia otros sistemas agricolas enmarcados como agricultura sostenible e incluso
en los sistemas de agricultura convencional. En este momento no solo los sistemas organicos
consumen productos microbiolégicos, por o que no existe una relacion directa que pueda ser
determinante entre ellos. De forma general, tampoco existen indicadores indirectos que nos
permitan evaluar el uso de productos microbiolégicos desde una perspectiva de sostenibilidad.

No solamente existe un vacio de informacion relacionada con aspectos técnicos, sino ademas
con aspectos econdmicos y sociales de este tipo de tecnologias. Sin esta informacion y con
una carencia de indicadores relacionados, es imposible analizar desde una perspectiva de
desarrollo sostenible las contribuciones generadas por el uso de plaguicidas microbiologicos a
nivel nacional o regional, y los anélisis a nivel local solo se pueden hacer mediante la valoracion
y recopilacion de experiencias en cada pais.

Conclusiones y retos de sostenibilidad para el control microbiol6gico

La tecnologia del uso de plaguicidas microbioldgicos para el control de plagas y enfermedades
en los cultivos agricolas esta todavia en desarrollo. Actualmente muchas universidades
y centros de investigacion realizan importantes esfuerzos para la consolidacion de estas
opciones biolégicas; ademas, muchas micro y pequefias empresas aprovechan el conocimiento
generado para la creacion y comercializacion de productos.

La percepcion general es que cada vez se utiliza mas este tipo de insumos en los sistemas
agricolas, sin embargo, no existen indicadores disponibles que permitan realizar una adecuada
evaluacion de la situacion actual. El primer reto para el control microbiolégico y los sectores
productivo y académico relacionados es la creacion de este tipo de indicadores y los sistemas
de manejo de informacion adecuados para tal fin. Esto requerird un esfuerzo conjunto para
definir el tipo de informacién que se quiere obtener, la multidimensionalidad con que se quiera
construir cada uno de esos indicadores y la forma en que se gestionaré la informacion (Phelan,
2011).

Otro reto por asumir es que los sectores involucrados presionen a los gobiernos para facilitar
0 promover el uso de este tipo de tecnologias en los sistemas productivos tradicionales, y
allanar el camino para el desarrollo de sistemas agricolas sostenibles. Esto es particularmente
importante en los productos agricolas de exportacion, de forma que la contribucion que estos
insumos realizan en la producciéon nacional se pueda ver reflejada en la macroeconomia. La
promocion de la agricultura sostenible pasa por la aprobacion de leyes y reglamentos, de
sistemas de registro de insumos, de financiamiento para empresas agricolas y de bioinsumos,
de educacion de la poblacion y de estrategias y politicas alimentarias y productivas.

Por supuesto que la agricultura familiar y la agricultura para el mercado local son piezas
fundamentales en el desarrollo y consolidacion de los productos de control microbiologico.
Estos sistemas agricolas, caracterizados por pequefias producciones, deben ser atendidos
e incluidos en los esquemas de comercializacion de las nacientes industrias de biocontrol.
Indudablemente, la atencion de este sector debe realizarse en coordinacion con los servicios
de asistencia técnica y extension de los ministerios 0 secretarias de Agricultura de cada pais.
En este caso se esta hablando de un compromiso de disponibilidad de dichos insumos sin
importar el sector agricola, el tamafio de la produccion o la capacidad adquisitiva del agricultor.

Es evidente que existe un reto comercial, a través del cual los insumos microbiolégicos deben
mostrar una eficiencia adecuada y un precio accesible, lo que permitira la sustitucion de los
plaguicidas sintéticos. Muchas veces, esta sustitucion encuentra como barreras la falta de
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confianza en el producto, su elevado precio 0 una pobre relacion costo-beneficio. La eficiencia
de este tipo de productos y su precio estan intimamente relacionados con los medios y
métodos de produccion y la estabilizacion del producto final. Por esta razén, los productores de
bioinsumos deben apoyarse en los centros de investigacion locales, de manera que se logren
desarrollar formulados eficientes y baratos, capaces de competir en igualdad de condiciones
con los plaguicidas sintéticos.

Si bien los programas y productos de control biolégico en Centroamérica han mostrado que
pueden ir ganando espacio poco a poco en los sistemas productivos, todavia deben dar un salto
de calidad que asegure su efectividad, eficacia y disponibilidad. Es necesario que la naciente
industria supere los limites de produccion semiartesanal y que los centros de investigacion
establezcan programas de vinculacion y transferencia tecnoldgica efectivos, de forma tal que
los nuevos conocimientos no queden en poder de las universidades, sino que el resto de la
sociedad pueda percibir sus beneficios.

La tecnologia de control microbiolégico de plagas y enfermedades puede convertirse en un
ejemplo magnifico de iniciativas para el desarrollo sostenible, debido a sus caracteristicas
intrinsecas. Pero para que efectivamente, en este caso, el desarrollo vincule las esferas
econdmica, ambiental y social, primero debe darse una integracion de todos los actores que
pueden ser parte importante de este proceso: agricultores, empresarios, politicos, académicos,
técnicos e inversionistas. Si bien es cierto que a nivel centroamericano la aplicacion de control
microbiolégico en campo ha sobrepasado las capacidades de investigacion y gestion de
las universidades, es necesario retomar y darle una nueva dimension al vinculo universidad-
empresa-agricultor. Solo a través de la cooperacion y el trabajo coordinado es que el control
microbiolégico se convertira en una opcidn para transformar nuestros sistemas agricolas
altamente dependientes de insumos sintéticos en sistemas productivos sostenibles.
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