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Introduccion

El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), es una plaga polifaga con
mas de 186 hospederos identificados, destructora de cultivos, plantas ornamentales
y malezas, por lo que tiene un enorme impacto econémico. Debido a su caracter
migratorio, se le ha considerado una plaga invasora de importancia mundial,
identificada en mas de 137 paises tanto en areas endémicas tropicales y en regiones
no endémicas en los continentes de Europa, Asia, Africa y Oceania, amenazando
la seguridad alimentaria.

Esta obra busca dar a conocer la informaciéon existente sobre la biologia,
ecologia, distribucion, dinamica poblacional y variaciones genéticas de S. frugiperda,
asi como las estrategias de control basadas en conocimiento tradicional, cientifico
y tecnologico, por ejemplo, mediante los baculovirus -con sus limitaciones y
potencialidades-; el control con bacterias y distintas proteinas de Bacillus thuringiensis
(Bt) -con sus problematicas de resistencia que se estan enfrentando en la actualidad-.

Adicionalmente, se presentan estrategias de control bioldgico basadas en
hongos, donde destacan los géneros Metarhizium, Beauveria, Isaria y Paecilomyces,
mientras que con el uso de nematodos se describen las diferentes especies de las
familias de Heterorhabditidae y Steinernematidae; en el control con acaros las
familias Erythraeidae, Pyemotidae y Trombidiidae son algunas de las estrategias
abordadas; en esta obra también se desarrolla informacién sobre parasitoides,
distintos insectos de la familia Braconidae e Ichneumonidae y depredadores.

Los extractos de plantas también son parte del contenido de este libro,
incluyendo los géneros y dosis que han presentado actividad insecticida sobre
S.frugiperda. Se finaliza con el abordaje de investigaciones innovadoras para el estudio
de moléculas, el uso racional de plaguicidas, el control etologico y las estrategias de
control alterno en desarrollo.






Capitulo 1

Biologia y comportamiento

Verdnica Herrera-Mayorgad’
Gildardo Rivera?
Brenda G. Herndndez-Pérez'

Introduccién
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) es una especie artropoda perteneciente a la
clase Insecta del orden Lepidoptera de la familia Noctuidae, cominmente se ha
nombrado a este insecto plaga como “gusano cogollero”, debido a que presenta una
preferencia alimentaria por hojas y brotes tiernos, especialmente de los cogollos,
convirtiéndose en un masticador del tejido vegetal (Kumar y Mihm, 2002; Villa y
Catalan, 2004). Debido a sus habitos de alimentacién, es considerada una plaga
polifaga, migratoria y destructiva de diferentes cultivos en el hemisferio occidental,
ademas presenta una alta capacidad de dispersion, adaptacién y preferencia por
una gran variedad de plantas hospederas. Por ello, es una plaga de importancia
econémica mundial en diversos cultivos (Méndez et al., 2002; Casmuz et al., 2010).
Esta especie se distribuye en las regiones tropicales y subtropicales, que se
caracterizan por presentar climas con temperaturas mayores a 30 °C y con poca
precipitacion; S. frugiperda ha sido caracterizada por un comportamiento migratorio
esporadico con capacidad de vuelo de hasta 100 km de distancia por noche en
su estadio de polilla adulta (Johnson, 1987), estos habitos migratorios han sido
modificados hasta convertirse en una plaga invasora de importancia mundial en
la Gltima década (Tay et al., 2022). Fue descrita por primera vez en 1797 por ]J.
E. Smith, algunos de los adjetivos calificativos asignados segin su dano incluyen:
trozador de plantulas, comedor de follaje, masticador de granos, defoliador del
tejido vegetal, masticador de verticilos, mazorcas y espigas. En la actualidad, es una
super plaga que presenta un amplio rango de hospederos, una alta capacidad de
adaptabilidad, comportamientos migratorios, alta fecundidad y rapido desarrollo
de resistencia (Jing et al., 2021).

'"Unidad Académica Multidisciplinaria Mante, Universidad Auténoma de Tamaulipas.
Correo: evherrera@docentes.uat.edu.mx
?Centro de Biotecnologia Gendmica, Instituto Politécnico Nacional.



Biologia y fisiologia

Su ciclo biologico es holometabolo, consta de cuatro etapas con una duraciéon
promedio de 30 a 70 dias por ciclo (Figura 1), distribuidas de la siguiente manera:
la primera etapa es como huevecillo, con una duraciéon de dos a cinco dias,
dependiendo de las condiciones atmosféricas, los cuales se depositan en masas o
grupos compactos que promedian de 50 a 350 huevos cada una, por ciclo y por
adulto. Los huevecillos presentan un diametro aproximado de 0.4 mm, son de color
blanco perla y su masa regularmente esta cubierta por secreciones. Son depositados
en la plantula del cultivo que estan utilizando como alimento. Independientemente
del estado fenologico de la planta, el adulto va a colocar los huevos sobre la parte
media de las hojas, preferentemente en el envés o en la zona basal. Al nacer, las
larvas permanecen agrupadas en la parte baja de las plantas, refugiadas entre las
hojas. El primer alimento de las larvas recién emergidas es el corion de los huevos,
después de lo cual, si el hospedero no es el adecuado, migran a través de un hilo de
seda en busca de alimento. Las mas jovenes comen durante el dia; mientras que, en
los dltimos estadios, son mas activas de noche (Clavijo y Pérez, 2000; Estrada, 2002;
Murta et al., 2008; Casmuz et al., 2010).

Posteriormente, emergen del huevecillo en forma de larva, la duraciéon de
esta segunda etapa es de 17 a 32 dias, distribuidos en siete instares o etapa larval.
Este estadio es el de mayor importancia, pues se alimenta del cogollo de la planta
o de las hojas nuevas, produciendo defoliaciones extensas que causan enormes
pérdidas. El tercer instar es uno de los que mas atacan y comprometen a los cultivos
de maiz; se estima que, para completar su desarrollo, un individuo de S. frugiperda
consume en promedio 179.7 cm? de superficie foliar de hojas de maiz hasta el sexto
instar, en donde pueden actuar como cortadoras de las plantas a nivel del suelo
durante la noche. Este comportamiento es mas severo en areas y periodos de clima
seco. En el séptimo instar, la larva deja de comer y comienza su transformacion
a pupa. En esta etapa se observan cambios en tamafio, procesos hormonales, de
comportamiento y morfolégicos, como consecuencia del cambio de mudas. Las
larvas pueden pasar inadvertidas en el cultivo y es hasta que alcanzan los 20 o 25
mm cuando son detectadas por la defoliacién ocasionada en la planta hospedera.

Se estima que en plantas del cultivo de maiz pueden presentar hasta ocho
generaciones sin entrar en estado de diapausa, como lo hacen otros artropodos para
sobrevivir alas bajas temperaturas (Busato et al., 2005; Meagher y Nagoshi, 2004). La
morfologia en este estadio presenta variaciones; Godfrey (1987) estableci6 alrededor
de 21 caracteres morfolégicos detallados de las larvas para dicha identificacion,
indicando que durante los primeros instares se pueden apreciar larvas de color
verde con manchas y lineas dorsales negras que van cambiando a verde olivo o
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canela. Longitudinalmente, se aprecian lineas dorsales blanco-amarillentas, cuatro
pindculos negros en la parte dorsal del octavo segmento abdominal distribuido con
forma de cuadrado y una sutura epicraneal en forma de “Y” invertida de color
amarillo, muy caracteristica de la especie. Sus suturas no alcanzan el tridngulo
vertical. Las mandibulas presentan el primer y segundo diente mas grande que
el otro, aunque pueden existir variaciones en el color de acuerdo con el alimento
(Estrada, 2002; Leiva, 2014; Rodriguez-Soto et al., 2018; Guzman et al., 2016).

La tercera etapa es el estado de pupa, con una duraciéon de 6 a 13 dias. En los
primeros dos, se forma una prepupa que se entierra en el suelo a una profundidad
de 3 a 5 cm donde crea una camara pupal ovalada y con una longitud de 20 a
30 mm, en ella permanecera de 7 a 13 dias hasta emerger en forma de polilla
adulta. La duraciéon puede variar de acuerdo con factores ambientales como la
temperatura y humedad, por ejemplo, el ciclo puede extenderse hasta 20 o 30 dias
durante el invierno. Las pupas miden 14-18 mm de longitud y 4.5 mm de ancho,
presentan un color rojizo que se oscurece cuando estan proximas a emerger. La
cuarta etapa es en el estadio de adulto o palomilla, en ellas se observa dimorfismo
sexual, los detalles clave de las caracteristicas morfologicas de las polillas adultas
fueron proporcionados por Todd y Poole (1980) y revisados por Pogue (2002).

Entre ellos, la hembra presenta un mayor tamafo, coloraciéon parda y en
sus alas anteriores no se vislumbran manchas violaceas como las que caracterizan
al macho, sino alas de color café claro con manchas beige. Los machos presentan
manchas blanquecinas triangulares en la punta y cerca del centro del ala anterior,
este estadio dura de 6 a 21 dias (Soto-Alcala, 2008; Bertolaccini et al., 2010). La
hembra oviposita un promedio de 1 044 £ 392 huevecillos por ciclo y anualmente
se estima una puesta de entre 1 500 y 2 000 huevecillos por hembra, aunque este
comportamiento esta delimitado por factores como la temperatura. En Africa, se ha
demostrado una alta fecundidad con puestas de hasta 2 000 huevecillos, mientras
que en China e India ovipositan 1 060 y 1 323 huevos cuando se alimentan con
plantulas de maiz (Jing et al., 2021).
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Figura 1. Ciclo biologico de Spodoptera frugiperda

Fuente: elaboracién propia.

Plantas hospederas

Otra caracteristica de esta plaga es su preferencia alimentaria, S. frugiperda es un
insecto polifago con gran poder de adaptacion a diferentes condiciones climaticas
y rangos de hospederos, lo que permite una amplia distribuciéon geografica. De
acuerdo con distintas revisiones literarias, este insecto puede presentar preferencia
por una variedad de plantas hospederas, por ejemplo, es una plaga clave
masticadora de tejido vegetal de plantas gramineas, aunque su principal hospedero
es el maiz ({ea mays L., Poaceae). En las plantulas, S. frugiperda ataca en el estadio
de larva introduciéndose en el cogollo de la planta, alimentandose de los brotes
tiernos, en los primeros tres instares actiia como un raspador que se alimenta de
la epidermis de las hojas, ocasionando un dafio de ventanilla en las hojas y en
infestaciones severas puede destruir el cogollo y generar pérdidas en la produccion;
en la plantula también pueden alimentarse de los granos, panojas tiernas, frutos y
follajes (Montezano, 2018).

Se han identificado en el continente americano hasta 186 plantas
hospederas por las cuales muestra preferencia S. frugiperda, estas pertenecen a
46 familias entre las que sobresalen Poaceae, Fabaceae, Solanaceae, Asteraceae,
Rosaceae y Chenopodiaceae con 35.5 %, 11.3 %, 4.3 %, 4.3 %, 3.7 % y 3.7 %
respectivamente, las cuales estan distribuidas en un 64 % en el norte y centro de
América, con un 85 % en Sudameérica. Los principales hospedantes son: maiz (ea
mays L..), sorgo (Sorghum bicolor (L..) Moench), cacahuate (Arachis hypogaea 1..), cana de
azucar (Saccharum officinarum), arroz (Oryza satwa), frijol (Phaseolus vulgars), algodén
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(Gossypium hirsutum), soya (Glycine max), chile (Capsicum annuum), cebolla (Allium cepa),
alfalfa (Medicago sativa), tomate (Solanum lycopersicum), lino (Linum usitatissimum), papa
(Solanum tuberosum), zacate grama (Gynodon dactylon) (Bautista, 2006; Casmuz et al.,
2010). Las larvas de la plaga causan dafios en cultivos, pero también en plantas
ornamentales como crisantemos, geranios, claveles, asi como en diferentes especies
de malezas (Montezano et al., 2018).

Las larvas son las que mas danos ocasionan en cultivos como el maiz y sorgo,
disminuyendo hasta en un 30 % la produccién del cultivo (Aguirre et al., 2016),
también se han reportado en plantas forrajeras, de fibras y hortalizas (Ishtiaq et al.,
2014; Pogue 2002; Arispe-Vasquez et al., 2021); y se han reconocido como una de
las principales plagas agricolas en el continente americano desde 1594 (Ashley et
al., 1989). Los dafios son visibles en las hojas, principalmente en estado vegetativo
(Figura 2), reduciendo la capacidad fotosintética de la planta y, en consecuencia, el
rendimiento del grano (Lima et al., 2010). En estado larval consume tejido foliar
y en un mismo ciclo de cultivo pueden desarrollarse mas de dos generaciones
(Ramirez-Cabral et al., 2020). Por otra parte, S. frugiperda ha mostrado a través de
analisis comparativos gendémicos, una elevada proporciéon de genes asociados a la
adaptabilidad de hospederos (23 genes), entre los que sobresalen genes moduladores
de los receptores acoplados a proteinas G, responsables de la percepcion de los
sabores y seleccion de alimentos-moduladores de la enzima acetaldehido oxidasa,
responsable de la desintoxicacién, comportamiento invasivo y expansion territorial

(Cui et al., 2020).

Figura 2. Dafio ocasionado en cultivos de maiz por larvas de Spodoptera frugiperda. a) Imagen
de dafios ocasionados a plantulas de maiz en campos Tamaulipecos. b) Larva de gusano
cogollero alimentandose de planta de maiz. ¢) Masa de huevecillos depositados en hoja de
cultivo de maiz

Fuente: elaboracion propia.



Importancia econdmica

Este organismo es una plaga presente casi todo el afo, genera pérdidas economicas
y bajos rendimientos en la producciéon de los agroalimentos, ocasionando que
se lleven a cabo de tres a cuatro aplicaciones quimicas que aumentan los costos
de produccién y generan dano al ambiente. Ademas, el uso desmedido de los
insecticidas quimicos ha contribuido al desarrollo de resistencia en las poblaciones
del gusano cogollero tratadas. Se estima que, en Africa, en 2021, aumentaron de
cuatro a seis veces las dosis de insecticida que habitualmente eran aplicadas. De
esta forma, el deterioro promedio en las mazorcas fue de 1.64 en la escala de Davis
(Casmuz et al., 2010, Nava- Pérez, et al., 2012; Yaméogo et al., 2024).

Por otra parte, el dafio causado representa reducciones sobresalientes en la
produccion, siendo asi una de las causas de pérdida econémica mas importantes
en algunos cultivos. Por ejemplo, se estima que es en la plaga de maiz donde se
producen las mayores pérdidas en el tropico y neotrépico, generando hasta un
54.5 % de disminucion en el rendimiento de grano y de un 20 a 50 % de pérdida
de la siembra total, sobre todo si el ataque se da en periodos cercanos a la etapa
de floracion. La importancia del dafio radica en la abundancia de la poblacion
y la edad; aunque se puede presentar el dafio a la plantula desde la nacencia del
cultivo, se ha observado que plantas con altura de 12 hasta 40 cm representan las
etapas criticas de dafio, dejando claro que la afecciéon serd mayor mientras mas
joven sea la planta (Batista-Pereira et al., 2006).

En Africa, hubo dafios del 41.4 % equivalentes a 9 400 millones de délares
en 2021, mientras que en América se perdio hasta el 73 % de rendimiento en estos
cultivos durante 2017 (Yaméogo et al., 2024). Las pérdidas anuales en Estados
Unidos por ataque de gusano cogollero han fluctuado desde 1979 con un costo de
USD $ 300 millones de délares hasta USD § 500 millones en infestaciones altas.
Para el 2009, el gasto de inversion para el control de brotes de S. frugiperda en Brasil
se estimaba en 600 millones, lo que equivale a 40 délares por hectarea (Wild,
2017); para el 2016 fue informada una pérdida de rendimiento promedio anual de
USD $ 400 millones. La reciente invasion del gusano cogollero en Africa podria
causar pérdidas en cultivos de maiz, arroz, sorgo y cafla de aztcar de hasta USD
$ 13 000 millones de ddlares estadounidenses (Overton, 2021; Tay et al., 2022).

A nivel mundial las pérdidas econémicas se estiman en hasta un 73 % de
danos graves en cultivos de maiz en paises en desarrollo (Wu et al., 2021). Por
otra parte, a nivel nacional, los cultivos agricolas mas importantes en los que se
puede hospedar este insecto, son: maiz, sorgo, cacahuate, cana de aztcar, arroz,
frijol, algodén, soya, chile, cebolla, alfalfa, jitomate y papa. Se ha registrado su
presencia en zonas de riego en Durango, con pérdidas de 2.10 ton/ha, unos USD
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$ 480.39 por hectarea. En zonas temporales, los danos son de 0.29 ton/ha, una
pérdida econémica de USD § 66 por ha. En Zacatecas, la plaga mas importante
para el maiz también es S. frugiperda, la cual reportd una superficie infestada con
la plaga de 453 hectareas de las 559.5 destinadas a la siembra de maiz, con un
rango de infeccién por sitio que va del 35-95 % (Senasica, 2011). En Tamaulipas,
las condiciones climatologicas son favorables para la proliferacion del gusano
cogollero, llegando a causar pérdidas de mas de 2 ton/ha (Castillo et al., 2015).
Para el 2016, la reduccién de rendimientos en cultivos de maiz fue del 30 % y se
indic6 que una infestaciéon no controlada puede alcanzar hasta una reduccion del
60 % de las plantulas (Aguirre et al., 2016).

Comportamiento sexual
El comportamiento sexual ha sido de interés en las investigaciones, debido a
la capacidad invasora y adaptabilidad de esta plaga, ya que su corto periodo
generacional, su alta fecundidad, la ausencia de diapausa y la presencia de biotipos
son factores determinantes de esta especie invasora. La hembra es la que realiza la
atraccion liberando una feromona sexual especifica que suelta compuestos volatiles
como (Z)-9-tetradecenilo (Z9-14 :OAc ), el componente principal; acetato de (Z)-7-
dodecenilo ( Z7-12 :OAc ), el secundario critico de la feromona sexual; y acetato
de (Z)-11-hexadecenilo (Z11-16:0Ac) y Z9-12:OAc como componentes menores
que son percibidos por el macho (Tay et al., 2023).

En esta especie, se ha observado diversidad genética en el apareamiento
y la selectividad hospedera. Entre las cepas de maiz y arroz, se han observado
barreras de aislamiento precigético y postcigbtico con patrones diferenciales
del llamado y la copula de las hembras durante la noche. Las hembras de maiz
tienden a reproducirse las primeras horas de la noche, mientras la cepa arroz en
la madrugada. Los apareamientos entre hembras de maiz y machos de arroz,
son menores que los de hembras de arroz y machos de maiz; mientras que
cepas hibridas son sexualmente inactivas (Nagoshi et al., 2006). Asimismo, se
han observado diferencias reproductivas a nivel laboratorio entre ambas cepas,
asociadas a la preferencia hospedera, reportandose mayor oviposiciéon durante
las primeras etapas fenolégicas, indicando mayor nimero de puestas en la etapa
vegetativa tardia que en la etapa reproductiva del maiz (Tay et al., 2023).
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Conclusion

A pesar de que S. frugiperda es una plaga que se alimenta de una gran variedad de
plantas, no todas constituyen hospederos preferenciales, pero su facil adaptabilidad
a las diferentes condiciones ambientales bajo circunstancias puntuales, como
ausencia de un cultivo preferencial y condiciones climaticas adversas, hacen a esta
plaga masticadora una problematica de importancia mundial para el agricultor y
sobre todo para la produccién de maiz. La importancia econémica y ambiental
por ataque de S. frugiperda radica en las pérdidas que ocasiona a los cultivos y los
costos de control, también por la contaminacién producida por los agroquimicos
empleados y su dificil descomposicion en los ecosistemas agricolas. L.a comprension
sobre sus habitos y preferencias son herramientas para establecer estrategias de
control, dados los problemas de seguridad alimentaria que ha causado su expansion
en continentes no endémicos. Es necesario comprender el comportamiento, la
biologia y los mecanismos de invasiéon para el control de especies invasoras como
S. frugiperda, con el objetivo de mitigar daftlos ambientales y pérdidas econémicas.
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Capitulo 2

Ecologia: distribucion y dindmica poblacional

Nohemi Nifio Garcid'
Maria Cruz Judrez Aragon?
José Maria Canales Nino?

Introduccién

El término de dinamica poblacional hace referencia a los factores que afectan las
densidades de poblaciones. En el caso de insectos plaga, es una herramienta necesaria
para considerar estrategias adecuadas de control. Las variaciones estacionales o la
alteracion de patrones climaticos son las principales determinantes en su dispersion
y desarrollo; estados fenolégicos, ntmero de generaciones por ano, densidad,
tamafo y composiciéon genética de la poblacion; su comportamiento reproductivo
y de explotacion de hospederos (Karuppaiah y Sujayanad, 2012; Skendzi¢ et al.,
2021; Schneider y Rasmann, 2022). En este sentido, el conocimiento holistico de las
bases ecologicas de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) puede permitir el
desarrollo de nuevas estrategias de manejo y el fortalecimiento de las ya existentes.
Sin embargo, hay que considerar los escenarios cambiantes recientes respecto a la
condicion climatica.

La ecologia de la distribucion y dinamica poblacional de S. frugiperda es de
suma importancia en el contexto de la agricultura mundial. El gusano cogollero
(8. frigiperda) es un insecto considerado como plaga polifaga por la capacidad para
causar danos a una variedad de cultivos, convirtiéndose en un azote devastador en
numerosas regiones del mundo. Su preferencia alimentaria en hospederos agricolas
ha ocasionado una gran preocupacion debido a la disminucién en la produccion,
pérdidas econdémicas y aumento en su rango de distribucién en nuevas areas, lo
cual implica un riesgo a la seguridad alimentaria (He et al., 2020). S. frugiperda es
un insecto adaptado a condiciones tropicales y a un relieve agroclimatico muy
diverso en América. Ademas, muestra un patréon de adaptacion bastante amplio,
con una gran capacidad para migrar de plantas hospedantes (Casmuz et al., 2010;
Montezano et al., 2018; Harrison et al., 2019; Wan et al., 2021).
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Hdbitat y hospederos

El habitat de S. frugiperda se ha generalizado en todo el mundo, por su condiciéon de
especie cosmopolita y de habitos migratorios. Dentro de los principales hospederos
se encuentran el maiz (Jea mays L.), soya (Glycin max L. Merrill), algodon (Gossypium
harsutum), arroz (Oryza sativa), cana de azacar (Saccharum officinarum 1..), sorgo (Sorghum
bicolor 1..), entre otros. De acuerdo con Montezano et al. (2018), existen 353
plantas hospederas de larvas de S. frugiperda pertenecientes a 76 familias de plantas,
principalmente a la familia Poaceae (106 spp), a la familia Asteraceae (31 spp) y a
la familia Fabaceae (31 spp).

Distribucion geogrdafica
El gusano cogollero es una de las plagas mas cosmopolita a nivel mundial. Spodoptera
Jrugiperda es una especie con habitos migratorios, de extensa variacién anual e
incrementos considerables en sus poblaciones a través de los afos (Salas y Garcia,
2018). Ha sido detectada en 137 paises alrededor del mundo (EPPO, 2023).

De acuerdo conla Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, este insecto es la principal plaga del maiz, no solo en areas
endémicas de las regiones tropicales y subtropicales, sino en paises donde no se
manifestaba, representando una amenaza para la seguridad alimentaria. Ademas,
el insecto puede trasladarse hasta mas de 100 km por noche. En la Figura 1 se
compara la distribucién geografica de S. frugiperda en 2019 y 2023.

ibucion geografica zo19 Distribucion geografica zoz3

Figura 1. Comparativa de la distribuciéon mundial de Spodoptera frugiperda del 2019 a la
actualidad. Créditos EPPO, 2023 (Gltima actualizacion, 2023-07-26)

Fuente: elaboracién propia.
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En el continente africano, tiene presencia en cerca de 50 paises; cuatro de ellos
con una distribuciéon amplia (Egipto, Gabén, Ghana y Togo) y otros ocho con
distribucion restringida. Esta plaga es de importancia econémica, por lo que se
requiere investigar sus habitos de alimentacién, reproducciéon y tolerancia a
insecticidas (Njuguna et al., 2021; Tepa-Yotto et al., 2022; Jiang et al., 2022).

En los tltimos afios, se informaron brotes masivos de \S. frugiperda en paises
como Kenia, Tanzania, Zambia, Zimbabue, Sudafrica y otros. Se registraron
pérdidas significativas en cultivos de maiz, sorgo, arroz y otros cereales (Baloch
et al., 2020; Jiang et al., 2022; Tay et al., 2022). Los agricultores enfrentaron
dificultades para controlar la plaga debido a su rapida reproducciéon y capacidad
para desarrollar resistencia a los insecticidas.

En Asia se ha detectado presencia en 26 paises, debido a las preferencias
especificas de la plaga por ciertos cultivos, las condiciones de crecimiento favorables
y la capacidad de dispersion, como es el caso de Filipinas (Navasero et al., 2019)
y 11 paises con distribuciéon restringida, como China, India, Indonesia, Israel,
Jordania, Myanmar, Nepal, Pakistan, Arabia Saudita, Siria, Tailandia y Emiratos
Arabes Unidos. En este continente, al igual que en el africano, se ha esparcido
la plaga con dafios econémicos en la produccion de arroz, con predicciones de
distribucién en zonas de cultivos de trigo y maiz (Baloch et al., 2020; Tay et al.,
2022; Jiang et al., 2022).

Es una plaga cuarentenaria de la Unién Europea (UE) de prioridad regulada.
Los Estados miembros estan obligados a realizar prospecciones anuales para su
deteccion. Estas medidas emergentes se basan en impedir su aparicién, actuar
con rapidez para evitar la introduccion, propagacion y asi erradicar la plaga. La
implementaciéon de medidas de contingencia ha tenido buen resultado, debido
a que la plaga solo se ha manifestado en una distribucién restringida en cuatro
paises y la erradicacion total en un pais (EFSA, 2020). Espana y Turquia son de
distribucion restringida, en Chipre se han dado pocas ocurrencias, en Alemania se
ha erradicado y en Eslovenia no se ha detectado (EFSA, 2020).

En Oceania, la plaga encontrd acceso a una amplia variedad de recursos,
ademds de las condiciones 6ptimas para una dispersion rapida a partir de su
primer registro de presencia en 2016, afectando principalmente cultivares de
maiz. Su presencia se ha detectado en seis paises: Australia, Nueva Caledonia,
Nueva Zelanda, Isla Norfolk, Nueva Guinea e Islas Salomén. En Australia,
existen areas con distribuciéon amplia y restringida. Sin embargo, sus condiciones
climaticas estacionales propician la presencia de esta plaga durante todo el afio

(Tay et al., 2022).
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La distribucion de S. frugiperda en el continente americano abarca una amplia
gama de regiones, mostrando su adaptabilidad y capacidad para establecerse en
diferentes ambientes. Esta presente en varios paises de Norteamérica, incluyendo
Estados Unidos, Canada y México (Paredes-Sanchez et al., 2021). Se ha reportado
en 46 paises, en cuatro con distribucién amplia (Ecuador, Martinica, México y
Uruguay), dos de distribucion restringida (Canada y Chile) y pocas ocurrencias en
Haiti. Las principales especies que destacan para Norteamérica: maiz, soja (Glycine
max L. Merrill), algodoén, alfalfa (Medicago sativa L.), tomate (Solanum lycopersicum L.),
lino (Linum usitatissimum L.), papa (Solanum tuberosum 1..) y sorgo. Para Sudamérica:
maiz, arroz, sorgo, poroto (Vigna unguiculata 1..), algodon (Gossypium hirsutum 1..) y
mani (Cazmus et al., 2010; Montezano et al., 2018).

Dindmica poblacional

Existen diversos factores que pueden afectar la dinamica poblacional de S. frugiperda.
Dentro de los mas estudiados estan los diversos hospederos, la época del afio, la
temperatura, la humedad, y tipo de cultivo (monocultivo o policultivo) (Casmuz et
al., 2010; Nava- Pérez, et al., 2012; Coyle et al., 2013; Jirén, 2019).

La época del ano

De acuerdo con su conducta en campo y su importancia econémica, S. frugiperda
esta presente casi todo el ano; sin embargo, las pérdidas y dafos en los cultivos
alimenticios estan sujetos a su estado larval, que es cuando son mas voraces y pueden
requerir entre tres a cuatro aplicaciones quimicas para su control, incrementando
costos de produccion y generando efectos indeseables para el ambiente y el ser
humano. Sin mencionar la resistencia del insecto a quimicos por su alta exposicion
a ellos (Casmuz et al., 2010, Nava- Pérez, et al., 2012, Salas-Araiza et al., 2018).

Temperatura

El potencial bidtico es una peculiaridad que estd supeditada a la condicién fisica
de las hembras. Por otro lado, la temperatura propicia para la expresion bidtica
del insecto es de 26 °C, donde la hembra puede llegar a ovipositar hasta 1 500
huevecillos (Armas y Ayala, 1995), agrupados en masas que promedian de 100 a
150 huevos cada una (Murta et al., 2008; Casmuz et al., 2010); si la temperatura
se reduce o aumenta, la hembra reduce la cantidad depositada. La proporcién de
sexos es de 1:1, lo que al parecer es independiente del tipo de alimento (Garcia y
Clavijo, 1989; Barcel6 y Sanchez, 2009).



Su ciclo de desarrollo afecta la densidad poblacional (Figura 2). La
susceptibilidad de adultos a temperaturas por debajo de los 10 °C favorece un
aletargamiento e imposibilidad de movimiento (Coyle et al., 2013; Auad et al., 2015).

Ciclo bioldgico del gusano cogollero

Pupa Adulto Huevecilios Larvas
({7-13 dias) (12-14 dias) (3-5 dias) {14 221 dias)

Figura 2. Ciclo biologico del gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda)

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft®, 2025 en Paint 3D (version 10)

La humedad

Es otro factor importante en la densidad poblacional de este insecto, donde las
poblaciones amplian la posibilidad de crecer después de un periodo de sequia, ya
que, como respuesta al estrés hidrico, los contenidos nutricionales en las plantas
aumentan su concentracion, lo que da como resultado una rapida saciedad de los
requerimientos alimenticios del insecto (Coyle et al., 2013).

Tipo y forma del cultivo

Otra variable importante para el desarrollo del insecto es el tipo y forma de cultivo,
por ejemplo, en un estudio reciente, se documenté que hay menor infestacion
en parcelas de policultivo (10.9 %) en relacién con las de monocultivo (28.6 %).
Sin embargo, se recomienda que se mantenga vegetacién circundante en los
alrededores de las parcelas, para evitar que el insecto entre de lleno al cultivo
principal (Jirén, 2019).

27



Especiacion

La especiacion de este organismo ha obedecido a barreras precigoticas y
postcigoticas, lo que ha resultado en una coevolucion con sus plantas hospederas.
Para S. frugiperda, se ha reportado la presencia de biotipos en asociacién con la
planta hospedera después de un PCR-RFLP del gen citocromo oxidasa I (COI) y la
region en tandem FR (For Rice) (Vélez-Arango et al., 2008), dando como resultado
dos biotipos: uno respecto a la planta de maiz y otro a la planta de arroz. Un
segundo estudio muestra que existe poco flujo genético entre los cultivos de maiz,
sorgo y algodon en relacion con el cultivo de arroz.

Las barreras precigoticas son las que impiden que especies no puedan
aparearse, lo que en este lepiddptero estan en funcién de la reclusion temporal, el
aislamiento por diferenciacion de habitat o recurso, o en su caso por diferenciacion
ctologica. Saldamando-Benjumea et al. (2014) reportan el casi inexistente
apareamiento de hembras de maiz con machos del biotipo de arroz.

Las segundas barreras se acenttian cuando existe mortandad de los cigotos de
la especie, la inviabilidad de los hibridos o en su caso su esterilidad. Para esta especie,
las generaciones hibridas resultantes entre estos apareamientos presentan una
disminucién en el éxito reproductivo (Velasquez-Vélez et al., 2011), respectivamente.
Los biotipos de este insecto también presentan diferencias significativas en la
tolerancia a insecticidas (Rios-Diez y Saldamando-Benjumea, 2011).

La especiacion de S. frugiperda se consideraria en las primeras fases, debido
a que los biotipos aun no son exclusivos de la planta del maiz o del arroz. Todavia
faltan estudios genéticos completos que diluciden la exclusividad de los biotipos. A
la fecha, hay avances en el conocimiento de su potencial, el area real de distribucion
y las condiciones bidticas preferenciales por el insecto.
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Capitulo 3

Variacidén genética
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Edgar E. Lara-Ramirez?

Introduccién

Spodoptera frugiperda es una plaga polifaga y constante que ha presentado problemas
para el éxito de las estrategias de control por dos causas: la primera es su
diversidad genética, pues se han identificado especies morfologicamente iguales,
pero genéticamente diferentes, llamadas biotipos, es decir, especies cripticas con
diferenciaciones genéticas marcadas que manifiestan nula o baja hibridacién,
biotipos fenotipicamente iguales, pero genéticamente disimiles, comportamientos
diferentes de hospedantes y aislamiento reproductivo. La segunda problematica es
el desarrollo de resistencia a distintas estrategias de control (quimico, biolégico)
derivadas de uno o tres mecanismos combinados: tolerancia, antibiosis y antixenosis,
asociadas a multiples factores quimicos y mecanicos, heredables y de alta interaccion
con el ambiente. La implementacion de multiples técnicas moleculares ha facilitado
la identificacién y comprension de dichos comportamientos en la busqueda de
mejorar su control.

Biotipos

En 1986, Pashley, describio la posible existencia de dos biotipos de S. frugiperda (J. E.
Smith) que mostraban una diferenciaciéon genética asociada a la planta hospedera;
una cepa que se alimentaba de maiz y otra de arroz y pasto Bermuda. Pashley (1986)
reporté que individuos de S. frugiperda colectados de pasto Bermuda en Luisiana y
a partir de arroz en Puerto Rico, eran genéticamente idénticos, pero diferentes a
poblaciones colectadas a partir de maiz en Puerto Rico y Luisiana.
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El gusano cogollero se compone por dos biotipos, también llamados especies
hermanas, cepas o razas de plantas hospederas: el biotipo maiz (CS) y el biotipo
arroz (RS), llamados asi debido a que se han encontrado mayormente asociados
a estos cultivos (Vélez-Arango et al., 2008). Se ha reportado que el bitipo maiz y
el biotipo arroz corresponde a individuos genéticamente diferentes, hasta un 2 % de
disparidad genémica (Tay et al., 2023).

De acuerdo con Ojumoola et al. (2021), la existencia de estos biotipos ha
cobrado enorme relevancia en el estudio y manejo agricola de S. frugiperda, debido
a que morfolégicamente son idénticos y son solo diferenciables por métodos
moleculares (Reaccion en Cadena de la Polimerasa acoplada a Fragmentos de
Restriccion de Longitud Polimoérfica, PCR-RFLP). Presentan una resistencia
diferencial a insecticidas y bioinsecticidas; poseen diferencias en su reproduccion,
fisiologia y composicion de feromonas sexuales.

Variacidon genética entre el biotipo maiz y arroz, gen
citocromo oxidasa | (COI)

Los biotipos de S. frugiperda poseen polimorfismos (mutaciones) a nivel genético, por
ejemplo, en genes del ADN mitocondrial como el citocromo oxidasa I, que codifica
para una proteina mitocondrial (citocromo oxidasa c). Este gen ha sido utilizado en
lepiddpteros para realizar estudios filogenéticos y de genética de poblaciones; por lo
que el gen COI ha sido de suma importancia en S. frugiperda, ya que ha permitido
identificar los biotipos de esta especie y ha servido para el reconocimiento de
hibridos (Vélez-Arango et al., 2008).

Lu y Adang (1996), reportaron la identificacién de los biotipos de maiz y
arroz mediante patrones de restriccién del ADN mitocondrial, mediante la enzima
Mspl. Levy et al. (2002) mostr6 que la enzima Mspl genera dos fragmentos de 497 pb
y 72 pb en el caso del biotipo maiz y ninguna digestién en el caso del biotipo arroz,
quedando integro el fragmento de 569 pb (Figura 1).
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Figura 1. Representacion de la corrida en un gel de agarosa al 1.4 % de fragmentos de
restriccion con la enzima Mspl sobre el gen COI de Spodoptera frugiperda

Fuente: elaboracién propia.

Levy et al. (2002) reportaron la secuenciacion de este fragmento y encontraron que
la consecucion del gen COI para el biotipo de maiz y arroz eran un 98 % homologas.
Una de las principales diferencias se encuentra en el sitio de reconocimiento de la
enzima Mspl; el biotipo maiz presenta dicho sitio CCGG, mientras que en el biotipo
arroz esta en la tercera posicion (G/A), presentando CCAG (Figura 2).

HM136593.1_Spodoptera_frugiperda_RS_COI TATATTTTAATTTTACCEGGATTTGGTATAATTTCTCACATTATTTCTCARGAAAGAGGT €60
HM136586.1 Spodoptera_frugiperda CS_COI TATATTTTAATTTTACCAGGATTTGGTATAATTTCTCATATTATTTCCCAAGARAGAGGT

Figura 2. Comparacién en la secuencia del gen COI de S. frugiperda para el biotipo maiz y
arroz. Al inicio se muestra el identificador de la secuencia utilizado, el biotipo del que se
trata: CS-biotipo maiz, RS-biotipo arroz. Se encuentra resaltado el cambio nucleotidico en
el que se basan las técnicas moleculares para distinguir entre un biotipo y otro

Fuente: elaboracién propia.

Haplotipos

Es conocido que S. frugiperda es capaz de moverse grandes distancias en una sola
generacion, por lo que los patrones de migracién han sido investigados a través del
uso de haplotipos -conjunto de variaciones genéticas (polimorfismos) que tienden
a heredarse juntas; permitiendo predecir el tiempo, severidad y origen de una
infestacion-. Nagoshietal. (2007) realizaronle secuenciaciéon del gen COlenlaregion
893 al nucleotido 1303, permitiéndoles identificar mutaciones polimorficas factibles
a utilizarse como marcadores moleculares. Dentro del biotipo maiz logré identificar

cuatro haplotipos CS-h (Corn-Strain Haplotype), CS-h1 AA, CS-h2 AG, CS-h3
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GA, CGS-h4 GG. Estos haplotipos han permitido caracterizar las poblaciones; por
ejemplo, se ha reportado que existe poco intercambio genético entre las poblaciones
de Florida y América del Sur, ya que, al comparar los haplotipos presentes en las
poblaciones de Texas, México, América del Sur y Trinidad y Tobago, son diferentes
a las de Puerto Rico, Republica Dominicana, San Davies, Dominica y Barbados
(Figura 3) (Tay et al., 2023).

Figura 3. Uso de haplotipos para caracterizar las poblaciones de Spodoptera frugiperda

Fuente: elaboracién propia.

Genes implicados en la resistencia a insecticidas y
bioinsecticidas de S. frugiperda biotipo maiz y arroz
Adamczyk et al. (1997) reportaron la existencia de biotipos de S. frugiperda colectados
a partir de maiz, pasto Bermuda y pasto Brachiaria ramosa (L..) Stapf, con resistencia
a insecticidas comunes y la delta endotoxina presente en el algodon transgénico Bt.
Larvas de S. frugiperda fueron alimentadas con hojas de algodoén transgénico Bt y
expuestas mediante bioensayos de aplicacion topica a los insecticidas cipermetrina,
metilparation y metomil. Las larvas del pasto Bermuda y pasto B. ramosa, fueron
mas susceptibles a la cipermetrina, metilparation, metomil y algodén transgénico Bt,
debido al hospedero del que fueron colectadas. El mecanismo detras de la resistencia
a insecticidas por parte de S. frugiperda puede estar relacionado con alteraciones o
mutaciones en el gen que codifica para el sitio activo de las proteinas blanco.
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Carvalho et al. (2013) investigaron las variaciones genéticas implicadas en la
resistencia de S. frugiperda a insecticidas organofosforados (clorpirifos) y piretroides
(lambdacialotrina). Encontraron un incremento en el factor de resistencia de 18 y
28, respectivamente. Al realizar la secuenciacion del gen ace-1 de S. frugiperda que
codifica la acetilcolinesterasa, con el objetivo de investigar la resistencia asociada a
insecticidas organofosforados, encontraron tres mutaciones puntuales al comparar
el ADN de individuos susceptibles y resistentes; las variaciones se encuentran en los
nucleétidos 301, 380 y 565 (Figura 4), que provocan un cambio aminoacidico en la
proteina, alanina por serina en la posiciéon 201, glicina por alanina en la posicién
227 y fenilalanina por valina en la posiciéon 290, con frecuencias genotipicas de
17.5%, 67.5 % y 32.5 % respectivamente.

KC435023.1_S_frugiperda_S_ace-1 BCGGGAGCAGTTTCGGTTTCATTGCATTTGTTGTCTCCTCTATCGAGGAACTTGTTCTCT 360

KC435024.1_s_frugiperda_R_ace-1 TCGGGAGCAGTTTCGGTTTCATTGCATTTGTTGTCTCCTCTATCGAGGAACTTGTTCTCT 360
TR = EE e e e

KC435023.1_S_frugiperda_S_ace-1 CAGGCGATAATGCAGTCAGBAGCTGCTACTGCGCCGTGGGCCATTATATCAAGAGAAGAA 420

KC435024.1 S frugiperda R ace-1 CAGGCGATAATGCAGTCAGEAGCTGCTACTGCGCCGTGGGCCATTATATCAAGAGARGAA 420
LR R R R e R

KC435023.1_S_frugiperda_S_ace-1 AGCATTTTGAGAGGCATCCGATTAGCAGAAGCTGTCCACTGTCCACATTCCAGAACGGAT 480

KC435024.1_S_frugiperda_R_ace-1 AGCATTTTGAGAGGCATCCGATTAGCAGAAGCTGTCCACTGTCCACATTCCAGARCGGAT 480
R L T

KC435023.1_S frugiperda S ace-1 ATGGGGCCTATGATTGAATGTCTCAGAAAGAAGAGTCCAGATGAACTAGTCAATARTGAA 540

KC435024.1_S frugiperda R_ace-1 ATGGGGCCTATGATTGAATGTCTCAGAAAGAAGAGTCCAGATGAACTAGTCAATAATGRA 540
R e

KC435023.1 § frugiperda S ace-1 TGGGGAACTCTTGGTATTTGTGAATTTCCTTTTGTGCCCATCATAGATGGTTCGTTCCTA 600

KC435024.1_S_frugiperda_R_ace-1 TGGGGAACTCTTGGTATTTGTGAAGTTCCTTTTGTGCCCATCATAGATGGTTCGTTCCTA 600

B L L e T

Figura 4. Variaciones genéticas en el ADN de Spodoptera frugiperda asociadas a la resistencia
a insecticidas organofosforados

Fuente: elaboracién propia.

Carvalho et al. (2013), con el objetivo de investigar la resistencia de S. frugiperda
a insecticidas piretroides, realizaron un ensayo de aplicaciéon tépica con
lamndacialotrina encontrando un factor de resistencia de 30. Ademas, secuenci6 el
gen VGSC ("Voltage gated sodium channel”), en individuos susceptibles y resistentes
donde se encontraron tres mutaciones en las posiciones 50, 60 y 304 del ADN
(Figura 5), provocando una distorsiéon en la proteina generado por un cambio de
treonina por isoleucina (aminoacido-aa 929), leucina por fenilalanina (aa 932) y
leucina por fenilalanina (aa 1 014).
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KC435025.1 S frugiperda VGSC S TTACTCATCTCCATAATGGGTAGGACAATGGGTGCCTTGGGCARCCTGACCTTCGTATTE 60

KC435025.1_ S _frugiperda VGSC_R TTACTCATCTCCATARTGGGTAGCACAATGGETCCCTTGGGCAACCTGANCTTCGTATTE 60
T b = B R T
KC435025.1 S frugiperda VGSC_S TGCATCATTATTTTCATATTTGCGGTGATGGGTATGCAACTATTCGGGARARATTACGTG 120
KC435025.1_S frugiperda VGSC R TGCATCATTATTTTCATATTTGCGGTGATGGGTATGCAACTATTCGGGARARATTACGTG 120
- = - EE R R e e
KC435025.1_S frugiperda VGSC_S GATTACGTAGACCGTTTCCCGEACGECGACCTCCCGCGATGGAATTTCACGGATTTCATG 180
KC435025.1 S frugiperda VGSC R GATTACGTAGACCGTTTCCCGGACGGCGACCTCCCGCGATGGAATTTCACGGATTTCATG 180
- - - R R s e s e e s e R e
KC435025. l_S_f rugipe rda_VGSC_S CACAGTTTCATGATTGTATTCCGAGTGCTCTGCGGAGAATGGATTGAGAGTATGTGGGAC 240
KC435025.1 S frugiperda VGSC R CACAGTTTCATGATTGTATTCCGAGTGCTCTGCGGAGARTGGATTGAGAGTATGTGGGAC 240
-~ - - R R e s R
KC435025.1 S frugiperda VGSC S TGTATGTTGGTCGGAGACGTATCTTGCATACCAT TCTTCCTGGCTACAGTCGTCATCGGE 300
KC435025.1_S_frugiperda VGSC_R TGTATGTTGGTCGGAGACGTATCTTGCATACCAT TCTTCCTGGCTACAGTCGTCATCGGS 300
AR AR AR AR AR A Ak AR AR AR AR A AR AR R TR AR LR AR A A A AR AT
KC435025.1 s frugiperda VGSC_S AATETTGTGGTACTCARCCTCTTCTTGGCCCT 332
KC435025. l_S_frugiperda_VGSC_R AATETTGTGGTACTCAACCTCTTCTTGGCCCT 332

B s e T = T

Figura 5. Variaciones genéticas en el ADN de Spodoptera frugiperda asociadas a la resistencia
a insecticidas piretroides

Fuente: elaboracion propia.

En ambos casos, este trabajo permitié establecer las bases moleculares de la
resistencia a insecticidas organofosforados y piretroides en S. frugiperda, basados en
la variacion genética de la misma.

Conclusion

La variabilidad genética existente en S. frugiperda y principalmente en la region del
gen CGOI, ha permitido identificar la existencia de biotipos, llamados biotipo maiz y
arroz, cepas que, dentro de las diferencias reportadas, difieren en su susceptibilidad
y supervivencia a los métodos de control quimico y biolégico, por que saber cual es
la cepa que ataca los cultivos en las diferentes regiones del mundo es un dato que se
debe considerar en las estrategias de control.
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Capitulo 4

Estrategias de control bioldgico: virus

Maria Cristina del Rincén Castro’

Introduccion

El gusano cogollero del maiz, Spodoptera frugiperda, causa danos en el cultivo del
maiz a nivel mundial, con resultados devastadores. Para su control, se utilizan
mayoritariamente insecticidas quimicos, los cuales han provocado resistencia en
los insectos, contaminacién ambiental e intoxicacion de vertebrados, incluido el
ser humano. Sin embargo, existen alternativas de control, entre las que destaca el
biologico, el cual incluye el uso de virus entomopatogenos, principalmente aquellos
pertenecientes a la familia Baculoviridae. Estos gérmenes son especificos de insectos
y nunca se han aislado fuera de los artrépodos, existe una alta especificidad de cada
virus hacia su insecto huésped. Los baculovirus son inocuos para el ser humano y
todos los mamiferos, debido a ello son ampliamente utilizados en programas de
control del gusano cogollero en Centro y Sudamérica; pero en México, su uso ha
sido muy limitado. En este capitulo se describiran los principales casos de éxito
del uso de baculovirus para el control de este insecto, asi como sus limitaciones en
el continente americano, describiendo el enorme potencial que representan como
una alternativa sustentable y sostenible para el control del gusano cogollero.

¢ Qué son los baculovirus?

Son miembros de la familia Baculoviridae (Figura 1), que reciben su nombre por
su forma de baston o varilla (Figura la), en cuyo interior poseen DNA de doble
cadena superenrollado, que flucttia entra las 80 y los 180 kb. Los viriones de los
baculovirus se encuentran ocluidos en una matriz de proteina denominada cuerpo
de oclusion (CO), el cual mide entre dos y diez micras. Poseen dos fenotipos
virales: los Nucleopoliedrovirus (NPV), con un didmetro de dos a diez micras,
y cuyos CO presentan una forma poliédrica; y los Granulovirus (GV), que son
pequenas capsulas que dificilmente rebasan las 0.5 micras de longitud. Los NPV
se subdividen a su vez en NPV multiples, cuando poseen mas de un virién por
envoltura viral, mientras que los NPV simples poseen un solo virién por envoltura

(Granados y Williams, 1986).
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Los baculovirus se encuentran clasificados debido a la especificidad del
huésped que infectan dentro de cuatro géneros diferentes. Los Alfabaculovirus son
NPV que solo se han aislado de lepidépteros; los Betabaculovirus son GV especificos
de insectos de ese orden; mientras que los Gammabaculovirus se han aislado solamente
de insectos himendpteros y finalmente, los Deltabaculovirus, que hasta ahora solo se
han aislado de dipteros (Jehle et al., 2006). Otros artrépodos de los cuales se han
aislado baculovirus es de camarones peneidos, pero a mas de 500 afos del primer
insecto infectado con baculovirus, nunca se han aislado de otros animales superiores,
demostrando asi su alta especificidad e inocuidad (Theilmann et al., 2005).

Su ciclo de infecciéon inicia cuando el insecto huésped ingiere alimento
contaminado con CO. Esta via de entrada es la forma mas generalizada, ya que
no actiian por contacto como los insecticidas quimicos u otros agentes de control
biolbgico, como los hongos o nematodos entomopatégenos. Una vez que los CO
llegan al intestino medio de los insectos, gracias al pH altamente alcalino del mismo
y con la ayuda de proteasas, la poliedrina (proteina mayoritaria de los CO) se
degrada, liberando a los viriones derivados de la oclusion (VDO), (Granados, 1980).

Los VDO entran a las células columnares del intestino medio y una primera
ronda de replicacion viral ocurre en el ntcleo de estas células (para los NPV) o en
su citoplasma (para los GV). La progenie viral resultante gema de estas células en
la forma del segundo fenotipo viral denominado virus gemados (VG), los cuales,
a través de la hemolinfa del insecto, causan una infeccion sistémica en el mismo,
afectando tejidos como la matriz traqueal, tejido graso, traqueoblastos, etcétera.
Al final del proceso de infeccion, las larvas migran a las partes altas de las plantas
quedando en una posicion de V invertida (Figura 1b); con la ayuda de quitinasas
producidas por el virus, el integumento de los insectos se rompe causando la
degradacion de su cuerpo y con ello se liberan millones de CO sobre el follaje y el
suelo. Estos CO son el indculo inicial para que un nuevo ciclo de infeccién tenga
lugar (Rhormann et al., 2019).



Figura 1. Infeccion con baculovirus en insectos lepidopteros. a) Nucleopoliedrovirus simple
presentando la forma de baston de los viriones ocluidos. b) Larva de lepidéptero infectada
con baculovirus en su posicion de V invertida sujeta con las patas posteriores

Fuente: elaboracion propia.

Produccién de baculovirus

Su producciéon masiva o experimental involucra el uso de sistemas biologicos,
en los cuales se incluyen dos metodologias basicas de produccion. La primera
involucra larvas o individuos susceptibles y la segunda el uso de cultivos i vitro
de células de insectos. La opcién uno es la mas utilizada, ya que representa un
menor costo econémico en la produccién a gran escala. Este proceso implica tres
operaciones basicas: 1) Establecimiento de un insectario; 2) Preparacion de dieta
para lepidopteros y 3) La replicacion del virus. El area de insectario y preparacion
de dieta deben estar aisladas fisicamente de la produccién de virus para evitar la
contaminaciéon de la colonia sustento para la produccion. La creacion de estos
organismos biologicos a escala comercial requiere de un insecto huésped que debe
ser previamente infestado (Grzywacz, 2017). El virus que se transfiere es inoculado
a través de dietas artificiales. La larva que se utiliza como huésped se recomienda
entre el tercer y cuarto instar. En el caso de los baculovirus, se cuenta con un
método estandarizado de produccién de CO que determina las “unidades virales”
o “equivalentes larvales”. Una unidad viral equivale a 10° CO y un equivalente
larval a 6 x 10° CO (Tanada y Kaya, 1993).

Las formulaciones que son elaboradas a partir de virus entomopatoégenos
generalmente van a ser presentadas como polvos humectantes. Este tipo de
formulados permiten su facil aplicaciéon en campo, la elaboraciéon de estos productos
requicre de presentaciones secas o pulverizadas que utilizan como ingredientes
activos materiales minerales o de origen vegetal. Estos participan como vehiculos
inertes; entre los minerales se encuentran la atapulgita, bentonita y arena de silice;
entre los de vegetal se utilizan el salvado de trigo, cascara de nuez y olote molido.
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Ademas, en las formulaciones con baculovirus con fines de mejora de la
adherencia y dispersion en el campo agricola se hace uso de agentes surfactantes,
humectantes y dispersantes. Referente a su aplicacion, esta se puede realizar por
aspersion utilizando el equipo tradicional que se usa con los insecticidas quimicos

(Williams y Cisneros, 2001).

Casos de control biolégico de baculovirus contra
S. frugiperda
La seleccion del método de aplicacion de agentes biologicos en campo, al igual que
otras estrategias de control, debe considerar factores como el tipo de plaga, danos
que causa, area de ataque, comportamiento de la plaga que se desea controlar y el
tipo de habitat donde se realizara la aplicacion. En cuanto al uso de baculovirus,
se han aislado y utilizado exitosamente los virus NPV y GV aislados de S. frugipera
(SIMNPV y StGV), lograndose niveles de control superiores al 50 % (Firake y
Behere, 2020; Rios-Diez et al., 2011).

En paises como México, Argentina, Brasil, Colombia, Honduras, Pert
y Venezuela, se ha descrito una evidente variabilidad en aislamientos nativos de
baculovirus que han sido evaluados en formulaciones tanto a nivel de laboratorio
como de campo. Su efectividad también ha demostrado heterogeneidad, dificultando
la estandarizaciéon y viabilidad del producto en campo. En Brasil, se registré la
evaluacion de una cepa nativa de un SINPV; sin embargo, la produccién en masa
para cubrir una aplicacién sobre una extension de 20 000 ha de maiz por aflo,
no resultd econémicamente rentable y este producto se descontinué (Moscardi et
al., 2011). Sin embargo, se ha evaluado experimentalmente un producto comercial
por parte de la empresa CORPOICA en Colombia donde se utiliz6 como agente
activo SINPV, este producto ha demostrado una efectividad similar a los insecticidas
quimicos probados (Simoén et al., 2004; Villamizar et al., 2009). México no ha sido
la excepcion y se han establecido aplicaciones a nivel de campo y laboratorio con
diferentes formulados virales y cepas exoéticas de baculovirus contra el gusano
cogollero (Rangel et al., 2014; Cisneros et al., 2002). Recientemente, el grupo
de investigacion de virus entomopatogenos de la Universidad de Guanajuato ha
comenzado a realizar pruebas de campo con cepas nativas y exoticas de baculovirus
SINPV, con resultados alentadores (Figura 2), pero se requieren realizar mas pruebas
de su utilidad a nivel de campo.



Figura 2. Aplicacién en campo en cultivos de maiz de formulados de baculovirus con
tecnologia convencional y larva del gusano cogollero del maiz Spodoptera frugiperda en el
cogollo de una planta de maiz

Fuente: elaboracién propia.

En una revision mas reciente sobre el uso de baculovirus en campo contra S.
Srugiperda, Abbas et al. (2022) describen el impacto del control biolégico mediante el
uso de diversos entomopatogenos incluidos los baculovirus. Integrar un programa
de manejo de plagas utilizando estos entomopatogenos es un sistema efectivo para
controlar a este insecto. De manera natural, el dafio a nivel de campo hacia las
larvas del gusano cogollero es bajo, con niveles menores al 5 %. Este insecto es
capaz de dispersar el virus a grandes distancias mediante infecciones subletales
(Gémez et al., 2013; Cisneros et al., 2002).

También se ha podido observar que los GV aislados de . frugiperda, son
menos comunes en las poblaciones naturales de este insecto, si se compara con
la prevalencia de los NPV (Pidre et al., 2019). Factores como la temperatura y
el tipo de indculo viral pueden influir la infectividad de cada aislado contra esta
plaga (Popham et al., 2021). Recientemente, Mweke et al. (2023) demostraron
que el SIMNPV reutilizado en campo puede perder infectividad con el tiempo
debido a la luz ultravioleta del sol. En Brasil, la companiia EMBRAPA utilizé un
producto basado en un SEIMNPV en mas de 20 000 ha de maiz, pero no se pudo
sostener debido a los elevados costos de produccion (Moscardi, 1999). Sin embargo,
actualmente se estima que estos costos pueden reducirse por el uso de dietas mas
econ6micas para reproducir al insecto huésped.

Finalmente, Williams et al. (1999), demostraron que las larvas del gusano
cogollero infectadas con baculovirus SfNPV, pueden permanecer infectadas a
niveles de hasta un 40 %, con una CL50 de 2.04 x105 CO/ml, pero que esta
infecciéon puede disminuir por el efecto de la luz ultravioleta (Villamizar et al.,
2009). No obstante, la persistencia de los baculovirus en campo puede incrementar
con el uso de formulados efectivos, cuyo costo dependera de los ingredientes de la
formulacion (Wilson et al., 2020).
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Conclusion

Al utilizar baculovirus como bioinsecticidas en campo, es importante considerar
los factores que influyen en su eficiencia como agentes de control. Una de estas
caracteristicas es la efectividad del in6culo que se emplee, ya que se sabe que
diferentes aislados geograficos de la misma cepa viral, presentan una variabilidad
en actividad biologica, dependiendo de la susceptibilidad de la poblacion plaga
nativa. El uso de baculovirus contra el gusano cogollero del maiz, es un sistema mas
rentable para pequefios productores en extensiones de maiz moderadas; su utilidad
dependera de la seleccion de aquellas cepas de virus mas infectivas, cuyos costos
de produccion sean minimizados o compensados, por su alta efectividad a nivel de
campo. Esto hace que su utilizacién en los paises en vias de desarrollo represente
una alternativa viable, eficaz e inocua en la produccion de maiz. Finalmente, el
potencial de los virus entomopatdgenos como control biologico de plagas posee
factibilidad econémica y tecnolégica; su efectividad ha sido demostrada a lo largo de
muchos anos por agricultores, companias y agencias gubernamentales, en diversos
paises del mundo. Los responsables del cuidado y proteccion del medioambiente
deben decidir acerca del uso de esta tecnologia para el control de insectos plagas.
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Capitulo 5

Estrategias de control bioldégico: bacterias

Verodnica Segovia Tagle!
Karol Karla Garcia Aguirre!

Introduccién

El uso de bacterias en el control biologico del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)
se ha realizado desde el siglo pasado, una de las mas utilizadas es Bacillus thuringiensis,
llamada originalmente Bacillus sotto por el biblogo japonés Shigetane Ishiwatari,
quien la aislo por primera vez en 1901 cuando investigaba la enfermedad del
marchitamiento en los gusanos de seda (Bombyx mori). Una década después, el
aleman Ernst Berliner, aisl6 la misma bacteria de las orugas de la polilla de la harina
(Ephestia kuehmiella) y le dio el nombre actual de Bacillus thuringiensis (Bt) (Sanahuja et
al., 2011).

Caracteristicas de la bacteria Bt

Bt pertenece al género Bacillus, en un subgrupo filogenético que comparte con
Bacillus anthracis, cereus, mycoides, y wethenstephanensis; es una bacteria del suelo, Gram
positiva, flagelada por flagelos peritricos, formadora de esporas, patdogena de
invertebrados; cuando los cultivos de Bt esporulan, producen grandes inclusiones
cristalinas proteicas paraesporales llamadas d-toxinas (en las que se incluyen las
toxinas Cry y Cyt) que, al ser ingeridas por insectos susceptibles provocan su
muerte. Forma colonias circulares o irregulares con bordes enteros u ondulados,
con texturas superficiales de mate a granular sobre agar sangre (Brener et al., 2009).
Una amplia variedad de cepas se ha aislado de todos los continentes, ya que las
esporas de Bt se encuentran dispersas en el suelo y otros ambientes, lo cual facilita
el aislamiento.

'"Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria, Instituto Politécnico Nacional, Campus
Zacatecas. Correo: vsegobial@ipn.mx
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Principales toxinas

Bt es una de las principales excepciones del género Bacillus, cuyos miembros se
reportan como no patdégenos a humanos y otros animales; junto a Bacillus anthracis
que provoca la enfermedad del antrax en humanos, es considerada una bacteria
patogena a insectos y otros invertebrados tales como platelmintos, acaros, nematodos
y protozoos, por accién de las 8-toxinas que produce.

A partir del reporte del primer gen clonado en E. coli ES12, que codifica una
proteina cristalina de Bt en 1981 (Schnepf y Whiteley, 1981), se realizaron mas
trabajos de clonacién de genes. Estos trabajos dieron origen a una clasificacion
reportada por Hofte y Whiteley (1989); la clasificacion agrupa a las proteinas
plaguicidas (toxinas) en cuatro clases, considerando la similitud estructural y el
espectro insecticida: proteinas Cryl especifica a Lepidoptera, Cryll especifica tanto
a Lepidoptera como Diptera, Crylll especifica a Coleoptera y CrylV especifica a
Diptera. Aunque util, la clasificacién mostraba algunas limitaciones; por ejemplo,
las diferencias en las especificidades insecticidas que presentaban las proteinas que
compartian homologia y la necesidad de realizar ensayos antes de clasificarlas;
estas limitaciones condujeron a la introduccién de una nomenclatura basada en la
similitud de la secuencia de aminoacidos (Crickmore et al., 1998), adoptando un
sistema de nombre de cuatro niveles (Tabla 1). Ademas, en ese mismo ano (1998)
se reconocleron otras proteinas y se asociaron a palabras especificas: Cyt para
las proteinas activas de dipteros con una actividad citolitica  vitro, Vip para las
proteinas que Bt secreta durante el crecimiento vegetativo (Estruch et al., 1996), Sip
para proteinas insecticidas con actividad contra coledpteros (Donovan et al., 2006).

Tabla 1. Nomenclatura basada en la similitud de la secuencia de aminoacidos

Nivel Nomenclatura Descripcién del grupo

I Cryl, Cry2, Cry3, etcétera Proteinas que comparten al menos un 45 % de identidad
de secuencia.

I CrylA, CrylB, CrylC, etcétera Proteinas que comparten al menos un 78 % de identidad

de secuencia.

III CrylAa, CrylAb, etcétera Proteinas que comparten al menos un 95 % de identidad

de secuencia.

IV CrylAal, CrylAa2, etcétera Proteinas que comparten mas del 95 % de identidad de

secuencia.

Fuente: Crickmore et al. (1998).



Una reciente nomenclatura basada en la estructura de las proteinas (Crickmore et
al., 2021), permiti6 incluir a la amplia variedad de proteinas insecticidas derivadas
de bacterias, que se han descubierto en proyectos de secuenciacion del genoma y
determinacion de la estructura de las proteinas. Esta clasificacion presenta 16 clases,
conserva la clase Cry sin cambio respecto a la nomenclatura anterior de toxinas
Bt; incluye aquellas proteinas que poseen la estructura clasica de tres dominios
descritas como proteinas originalmente aisladas de cristales de Bt en las que la forma
activa consta de tres dominios. El I es un grupo de 7-8 a-hélices con una a-hélice
hidrofoba ubicada en el centro; el II es un f-prisma de tres laminas antiparalelas
empaquetadas juntas, dos de ellos estan en una topologia tipica de “clave griega” y
estan compuestos por cuatro cadenas 3y el dominio III presenta una topologia de
“rollo de gelatina” con las hebras formando un [3-sandwich (Figura 1) ( Chengchen
etal., 2014).

Figura 1. Estructura tridimensional de la toxina Cry2Aa (Protein Data Bank, nimero de
acceso 115P)

Fuente: elaboracion propia.

Modo de accidondelas proteinas Cry en gusano cogollero
(S. frugiperda)

Las proteinas Cry deben ser ingeridas por el insecto, una vez dentro el mecanismo
de accion involucra varios pasos (Heckel, 2020): la proteina cristalina asociada con
la espora, se disuelve en el intestino del insecto, liberando la protoxina que puede
alcanzar hasta 135 kDa; el intestino medio de las larvas de insectos susceptibles -como
los lepiddpteros-, se caracteriza por su alto pH y condiciones reductoras, condicion
necesaria para romper los puentes disulfuro de las proteinas Cry; en un siguiente
paso, las proteasas digestivas del insecto escinden la protoxina hasta convertirla en
un nucleo resistente a la proteasa liberando el fragmento toxico (toxina). Después
de ser activada, la toxina se une a proteinas unidas a la membrana en la superficie
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de las células epiteliales del intestino medio, donde producen pequenos poros que
permiten que los cationes y el agua fluyan hacia el interior de la célula, lo que
provoca que se hinche vy se lise; el insecto sufre danos, destruyendo el epitelio del
intestino medio, con lo que cesa la alimentacion y, finalmente, se produce la muerte.

Uso de Bt en control bioldgico de S. frugiperda

La utilizacién de Bt en el control biologico contra el gusano cogollero (S. frugiperda) y
otros insectos susceptibles, se realiza por medio de formulaciones pulverizables y la
produccion de cultivos transgénicos principalmente; la susceptibilidad a los métodos
de control depende del estadio de crecimiento. Asi, S. frugiperda presenta una mayor
susceptibilidad en los estadios tempranos de crecimiento (primer estadio).

En 1938 se introdujo al mercado el primer producto comercial a base de
Bt llamado “Sporeina” (Sanchis, 2011), al dia de hoy se han comercializado una
gran variedad de productos que incluyen productos basados en toxinas Bt, Bt
recombinantes y aquellas expresadas en otras bacterias; sin embargo, todas estas
formulaciones enfrentan obstaculos en su uso, tales como la inestabilidad de la
formulacion y pérdida de actividad resultado de la degradacion de la proteina
pesticida por su exposicion a la radiacion ultravioleta.

Las técnicas de encapsulacion aplicadas a las formulaciones son una
opcién para la proteccion de estas a la radiacion solar. La encapsulacion es un
proceso fisicoquimico o mecanico que atrapa una sustancia u organismo en un
material determinado, denominado matriz, para producir particulas con diferentes
diametros segun la estrategia utilizada, que puede ser microencapsulacion y
nanoencapsulacion.

La principal diferencia que presentan estas dos técnicas es el tamano de
particula que se obtiene de los productos encapsulados; la microencapsulacion
proporciona tamanos de particula en rangos de micrémetros, adecuados para
microorganismos, la matriz utilizada para la microencapsulaciéon permite su
supervivencia y lo protege del medio que lo rodea. La nanoencapsulacion se
desarrolla en menor proporcién que la anterior, aunque presenta algunas ventajas
en cuanto a la dispersion y la humectabilidad; su gran superficie de contacto
aumenta la afinidad con el insecto y, particularmente, en productos Bt proporciona
una herramienta para la proteccion de sus derivados, como esporas y toxinas.
En ambas técnicas se pueden emplear la extrusion, secado por aspersion, lecho
fluidizado, entre otras, que producen microparticulas; emulsion y coacervacion que
producen tanto micro, como nanoparticulas.



Los productos encapsulados se han probado en el control de S. frugiperda
con buenos resultados, por ejemplo, microencapsulados de complejo espora-
cristal en una matriz de alginato resulté en un tamano de didmetro de particulas
microencapsuladas de 3.1 a 6.8 pym y una mortalidad de 46-50 % contra larvas
de primer estadio con una dosis 0.35 pg/ml (Garcia et al., 2011). Barrera-Cortés
et al. (2016) utilizaron una formulacién compuesta por 82 % de aceite de maiz,
12% de solucién de alginato y 6 % de Tween® 80:Span 80, mezcla de surfactante
(31:69), que se prob6 con éxito contra S. frugiperda, mostrando un aumento en la
actividad insecticida cuando se reducia el tamafio de las particulas encapsuladas; la
formulacién presenté una alta resistencia a la radiacion UV.

Los avances en el conocimiento de técnicas para la modificaciéon genética
de plantas, condujo al rapido desarrollo de cultivos Bt transgénicos; Plant Genetic
Systems de Bélgica, desarrolld la primera planta genéticamente modificada
expresando un gen Cry de Bt en plantas de tabaco (Vaeck et al., 1987); actualmente,
se considera que alrededor del mundo se plantan 101 millones de hectareas de cultivos
de Bt transgénicos, lo que representa >53 % del area mundial cultivada de cultivos
genéticamente modificados (ISAAA, 2017). México se encuentra entre los paises que
siembran cultivos Bt, ha plantado cultivos biotecnologicos de algodon y soja desde
1996 (ISAAA, 2017) e introdujo cultivos Bt de maiz para alimento de ganado.

Su desarrollo ha logrado alojar en el genoma de organismos vegetales,
los genes Cry y Vip generando cultivos que producen una o varias toxinas Bt en
tejidos, tallos y hojas, lo que les permite evitar el ataque de insectos plaga (Gomez
y Pacheco, 2022) disminuyendo el uso de insecticidas quimicos, que permiten una
mejor sanidad vegetal y proteccion al ambiente.

Resistencia de S. frugiperda al control por Bt

La mayor preocupaciéon en el control biolégico con Bt, ya sea mediante
formulaciones o cultivos transgénicos, es la apariciéon de resistencia en las plagas
objetivo. Se han estudiado mecanismos de resistencia que se presentan en diferentes
etapas del proceso de accion de las proteinas Cry, como la unién de estas a los
receptores del intestino medio, asi como las alteraciones en el procesamiento de
protoxinas; el reconocimiento y la unién a los receptores ha tenido gran impacto
en los trabajos de investigaciéon sobre resistencia, ya que son considerados un
paso critico en el modo de accién de las toxinas Bt (Jurat-Fuentes y de Bartoli
Placidi, 2019). La unién de las proteinas Cry a los receptores del intestino medio
de los insectos susceptibles tiene una importancia relevante para la toxicidad, en el
caso particular de S. frugiperda se ha reportado resistencia relacionada con niveles
bajos de la fosfatasa alcalina unida a la membrana del intestino medio (mALP)
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en cepas obtenidas de campo de S. frugiperda resistentes a Crylla (Jurat-fuentes et
al., 2011), asi como, la resistencia a las toxinas CrylFa y CrylAb por la presencia
de transportadores ABC como receptores de las toxinas (Jin et al., 2021); los
transportadores ABC son una superfamilia de proteinas transmembrana de casete de
unién a ATP que transportan moléculas pequenas a través de membranas de bicapa
lipidica uniendo e hidrolizando ATP, se sabe que los transportadores ABC pueden
actuar como receptores de las toxinas Cry. Se ha reportado que las mutaciones en
los genes que codifican las proteinas de esta superfamilia provocan resistencia a los
cultivos Bt transgénicos contra S. frugiperda. Algunos reportes apuntan a la resistencia
de gusano cogollero a maiz Bt que expresa la toxina CrylFa por mutaciéon en el gen
SIABCC?2 (Boaventura et al., 2020; Jin et al., 2023; Jin et al., 2021).

Otras estrategias para retrasar el desarrollo de resistencia a las plagas en
cultivos biotecnologicos de Bt, son la de dosis altas/refugio: los insectos plaga que
se alimentan de un cultivo Bt reciben una dosis alta de la proteina insecticida, y
adicionalmente, se plantan cultivos de refugio no Bt para permitir que sobreviva un
reservorio de insectos susceptibles al Bt (Carriére y Tabashnik, 2001); esta estrategia
se complementa con la liberacién de insectos susceptibles a los insecticidas; estas
permiten que exista una fuente de insectos portadores de alelos de susceptibilidad a
los insecticidas, adicionales a los que surgen de las plantas refugio; contribuyendo a
la proteccion de la eficacia de los insecticidas y los cultivos Bt (Alphey et al., 2009).
Se recomienda realizar liberaciones de machos exclusivamente para minimizar el
aparcamiento selectivo entre insectos susceptibles liberados conjuntamente y la
estrategia pueda tener mejores resultados.

Problematicas sobre el uso de Bt

El desarrollo de resistencia a los diferentes productos Bt es la mayor preocupacion
que enfrenta el uso de esta bacteria para el control de S. frugiperda y otros insectos
plaga; sin embargo, no es el tnico, algunas problematicas adicionales son: el flujo de
genes de cultivos Bt a otras plantaciones y malezas, los posibles efectos ambientales,
el rol de Bt en las enfermedades transmitidas por los alimentos. Existen indicios que
sugieren que los residuos de bioplaguicidas de Bt en los alimentos pueden provocar
sindrome diarreico en humanos (Biggel et al., 2022).

Los paises que han adoptado su uso como bioinsecticida en sus
diferentes presentaciones, formulaciones pulverizables o cultivos Bt han reducido
considerablemente la aplicacion de insecticidas quimicos con los consecuentes
beneficios en la economia de los agricultores, la sanidad vegetal, el mantenimiento
de ecosistemas sanos, entre otros. De cualquier manera, es importante estudiar sus
efectos para asegurar el uso sostenible de estos productos.
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Capitulo 6

Estrategias de control bioldgico: hongos

Reyna Ivonne Torres-Acosta’
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Introduccién
Actualmente existen alternativas para controlar las plagas sin dafar al
medioambiente, como parasitoides, depredadores, nematodos, hongos, bacterias
y virus (Molina-Ochoa et al., 2003; Negrisoli et al., 2010; Sanchez-Peiia, et al.,
2011). Los hongos reducen la poblacién de la plaga cuando las condiciones
agroclimaticas son 6ptimas para su crecimiento (Thorvilson, 1984). Los principales
hongos entomopatogenos que se han reportado atacando de manera natural a
Spodoptera frugiperda son los géneros Metarhizium, Beauveria, Isaria, Paectlomyces, entre
otros. El proceso de infeccién inicia cuando el hongo ingresa al cuerpo del insecto
por medio de la germinacion de los conidios en la cuticula, posteriormente se
desarrollan cuerpos hifales en el hemocele del insecto, se producen estructuras
de alimentaciéon dentro de las células invadidas, el insecto muere, se formaran
de manera externa los conidioforos, fidlides y conidios. Finalmente se dispersan,
iniciando con ello nuevamente el ciclo bioldgico del entomopatogeno (Nicholls,
2008). En ocasiones, los insectos infectados se dirigen hacia otros lugares y
mueren alejados de la zona donde se inici6 la enfermedad, propagando con ello la
enfermedad en otras zonas geograficas donde podra infectar nuevos hospederos.
La sintomatologia de infeccion incluye la reduccién de sus movimientos,
vuelo y alimentacion. Las estructuras de los hongos entomopatogenos sobreviven en
el suelo o dentro de cadaveres de insectos en la fase biologica de micelio o conidios
(Charnley y Collins, 2007). Las condiciones ambientales como precipitacion,
humedad relativa o radiaciéon ultravioleta son factores para el éxito del hongo. Las
corrientes de agua que se forman durante la lluvia arrastran los conidios a través
del suelo y la planta, promoviendo la dispersion y la colonizaciéon en nuevos lugares.
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La virulencia de cada cepa dependera de las caracteristicas de resistencia y
estado fenologico del huésped, asi como de las condiciones ambientales durante el
encuentro entre el hongo y la cuticula del insecto.

Para utilizar los hongos en el control de plagas, es necesario aislar e identificar
cepas altamente virulentas, pero que se puedan reproducir de manera facil y
rapida. A continuacion, se presenta de forma general una técnica de aislamiento e
identificaciéon de hongos entomopatdgenos.

Aislamiento de hongos entomopatdgenos
Las larvas muertas que presentan signos de micelio en su interior son inducidas a
la esporulacién del hongo colocando la larva en camaras htimedas, como un vaso
o bote con papel himedo en el fondo. La larva pasara varios dias en este proceso
mientras el hongo esporula.

El aislamiento de la cepa se realiza al tomar una pequeiia parte del micelio
y colocarlo en algiin medio de cultivo que puede ser Agar Bacteriologico, Papa
Dextrosa Agar, Agar Dextrosa Sabouraud, dependiendo del género del hongo que
se quiera aislar. Las cajas Petri deberan incubarse a 25°C £ 2 °C.

Identificacién morfoldgica de los hongos
entomopatdégenos

A partir del crecimiento micelial de los hongos, se realizan observaciones
microscopicas de las estructuras fingicas usando azul de lactofenol para contrastar
la morfologia del hongo. La identificacién se realiza con las claves taxonémicas de
Humber (1997). Los principales géneros de hongos entomopatégenos reportados
en larvas de S. frugiperda colectados en México se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Listado de especies de hongos entomopatogenos aislados en México

Autor Entomopatdgeno Cultivo Lugar de colecta
Lezama et al., 2000 B. bassiana Maiz y sorgo Michoacén, Colima y
M. rileyi Jalisco
Hirsutella spp.
B. bassiana.
M. anisopliae
Isaria spp.
Molina et al., 2003 M. rileyt Lea mays Seis Estados de la
Hirsutella spp. Sorghum vulgare Sorghum — Reputblica
B. bassiana sudanense
M. anisopliae
Sanchez-Penia, etal., M. rileyt Lea mays Coahuila
2010
Estrada et al., 2013 B. bassiana Lea mays Nayarit
M. rileyi
Ruiz-Ngjera et al., M. rileyi Lea mays Chiapas
2013
Ordénez-Garcia et al.,, M. rileyt Lea mays Chihuahua, México
2015
CHE-CNRCB, 2022 M. riley: Lea mays Jalisco, Guanajuato,
Colima,
CHE-CNRCB, 2022 B. bassiana Lea mays Colima
CHE-CNRCB, 2022  Metarhizium anisopliae Lea mays Colima
sensu lato
CHE-CNRCB, 2022 Metarhizium guizhouense — Zea mays Colima
CHE-CNRCB, 2022 Metarhizium brunneum Lea mays Colima

Fuente: elaboracién propia.

Las caracteristicas de cada género se presentan a continuacion:

Metaruzium spp. Fl género Metarhizium es uno de los entomopatogenos mas
estudiados y utilizados en el control biolégico de plagas, destacando la especie
M. anisopliae y M. acridum. El género tiene una distribuciéon cosmopolita de amplio
espectro, puede infectar mas 200 hospederos de por lo menos sicte o6rdenes
taxonomicos de insectos. Metarhizium es conocido como la muscardina verde, es
un hongo imperfecto con conidiéforos que nacen a partir de hifas ramificadas, las

esporas son de color verde bandera y su reproduccion es asexual.
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Los reportes indican que la infeccion se presenta entre los 8 y 10 dias, pero los
estados inmaduros son mas susceptibles que el estado adulto del insecto. Las larvas
al morir presentan externamente micelio blanco que va cambiando conforme se
presenta la esporulacién, caracterizada por un color verde (Figura 1). Las colonias
de la muscardina verde se desarrollan bien en Papa Dextrosa Agar, al inicio de
la infeccion el micelio es blanco, conforme se forman los conidiéforos e inicia el
proceso conocido como esporulacion se presentaran variaciones de color verde. Los
conidios (esporas de resistencias) son las estructuras mas importantes para el control
biolbgico, ya que el proceso de infeccion comienza con esta estructura unicelular, de
forma cilindrica y truncada, de largas cadenas, hialinas verdosas, cada conidio tiene
una longitud de entre cuatro a diez micras y un diametro de dos a cuatro micras.

Aunque el género Metarhizium esta bien definido, la delimitacion de las
especies es dificil, debido a la gran variacion en el rango de hospederos; sin embargo,
por ser un hongo de facil reproduccion se ha estudiado ampliamente la actividad
biolbgica de este género en diferentes especies de insectos (Ordonez-Garcia, 2018).
Estudios realizados en laboratorio demuestran que S. frugiperda es susceptible al
hongo M. amisopliae en los estados biologicos de huevo y larva, con porcentajes de
mortalidad del 100 % y valores de TL, de 2.5 a 2.9 dias en huevoy 1.3 a 3.1 dias en
larvas, utilizando una concentracién de 1x10® conidios por mL (Lezama-Gutiérrez
et al., 1996). El hongo se comercializa a nivel mundial y en México existen varios
laboratorios que lo producen.

Figura 1. Larva de Spodoptera frugiperda infectada con Metarhizium spp.

Fuente: elaboracién propia.
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Metarhizium (Nomuraea) rileyi (Farlow) Kepler. Este hongo se caracteriza por formar al
principio un micelio color blanco. La formacion de las fidlides y conidios se presenta
un color verde olivaceo caracteristico durante la esporulacion. De acuerdo con los
analisis moleculares realizados por Kepler et al. (2014), los aislamientos fingicos
identificados como Nomuraea riley: (Farlow) Samson (Hypocreales: Clavicipitaceae),
se clasifican dentro del género Melarhizium. La especie M. rileyi causa epizootias
naturales en poblaciones de las larvas del orden Lepidoptera, familia Noctuidae,
como lo senalan Rios-Velasco et al. (2010) en el estado de Coahuila, Ruiz-Ngjera
et al. (2013) en Chiapas y Ordoéniez-Garcia et al. (2015), en Chihuahua, México.
Algunos factores que favorecen las epizootias causadas por M. riley: son los periodos
de alta HR (= 70 %), y la presencia de viento que induzca la dispersion de los
conidios infectivos (Ignoffo y Garcia, 1985).

Figura 2. Larva de Spodoptera frugiperda infectada con Metarhizium riley

Fuente: elaboracién propia.

B. bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. Es un hongo generalista que ataca a varios 6rdenes
taxonémicos de insectos, entre los que destacan los coledpteros, hemipteros y
lepidopteros. Es considerado el entomopatdgeno que tiene el mayor ntimero de
hospederos (707 especies de insectos). La base de la célula conidibgena es globosa
en forma de botella y con un cuello delgado en forma de zigzag, esta estructura es
la encargada de formar el armazon fingica mas importante llamada conidio.

Esta configuracion es redonda, mide aproximadamente de 2-3 x 2 pm
y es la tnica célula capaz de causar una infeccién fangica. Las larvas micosadas
presentan micelio color blanco y al menor movimiento se libera un polvo blanco
producto de la gran cantidad de conidios que estan siendo esparcidos. El hongo
crece en medios de cultivo de Agar Papa Dextrosa y se caracteriza por presentar
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una apariencia algodonosa, polvosa y de color blanco, alcanzando su desarrollo
completo a 27 £2°C. En México, se aplicé con éxito la campana de la broca del
café Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae) utilizando a B. bassiana como
principal medio de control. Ordonez-Garcia et al. (2018), reportan la presencia
de este hongo atacando a S. frugiperda. Este género de hongos entomopatégeno
se comercializa a nivel nacional mediante diversos laboratorios y es un producto
comercializado a nivel internacional por diversas casas comerciales.

Control de calidad

Un buen producto basado en hongos entomopatégenos debe cumplir con un
control de calidad, dentro de estos parametros se evalia la pureza, la virulencia,
la concentraciéon y la germinaciéon de conidios. La pureza mide el grado de
contaminantes presentes en la muestra, no debe ser mas del 5 %. La virulencia mide
el porcentaje de mortalidad de los insectos después de aplicar el producto sobre los
hospederos. La concentraciéon mide el total de unidades formadoras de colonias
(UFC) o el nimero de estructuras fungicas presentes en una muestra. La prueba de
germinacion mide el ntmero de conidios vivos en una muestra durante un tiempo
determinado. Lo ideal seria obtener un producto basado en una alta virulencia,
concentraciéon de conidios y germinacién; con ello, tendria mayor probabilidad de
actuar en el campo mediante el control de insectos.

Factores por considerar en el uso de hongos
entomopatdégenos

Es necesario aplicar algiin producto que adhiera el hongo al insecto, que lo
proteja de los rayos UV, que no permita que el producto se seque facilmente. Para
resolver lo anterior, se pueden usar microencapsulados y evaluar diversos factores,
como la compatibilidad de los hongos ante diferentes aditivos-surfactantes, el
sinergismo con agroquimicos, ¢l pH del agua antes de realizar la aplicaciéon en
campo, las bombas o tanques del tractor -que no haya sido utilizado para aplicar
agroquimicos que interfieran con la germinaciéon del hongo-. De esta forma, es
necesario capacitar recursos humanos, investigar y generar informacion relevante
aplicable en el campo agricola.



Conclusion

El control convencional de S. frugiperda involucra la aplicacion de insecticidas
quimicos; sin embargo, el uso incorrecto de estos ha generado multiples problemas
de intoxicacién en los agricultores y resistencia de la plaga (Tinoco y Halperin,
1998; Ahmad et al., 2007). Los hongos entomopatégenos son un método
alternativo de control biolégico frente al uso excesivo de los agroquimicos. Es
necesario enfocar las investigaciones en la formulacién de las esporas o conidios.
Actualmente, se han utilizado materiales inertes como las arcillas, talcos, tierra
de diatomeas, entre otros materiales. Es necesario que la formulaciéon no afecte
la viabilidad del hongo y debe ser inocuo al medioambiente y al cultivo. Ademas,
debe presentar condiciones fisicas 6ptimas que faciliten la mezcla, la aplicacion del
producto y que sea de bajo costo.
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Capitulo 7

Estrategias de control biolégico: nematodos
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Introduccién
Los nematodos son invertebrados pertenecientes al orden de los gusanos redondos
y su origen se remonta a la explosion precambrica o cambrica, hace mas de
500 millones de afios (Onstad, 2006; Sudhaus, 2008). Su estructura corporal es
alargada, cilindrica y con extremos coénicos, presentando un disenio anatémico de
“tubo dentro de un tubo”, en el que la pared externa estd compuesta por musculos
y una cuticula, mientras que la interna corresponde al tracto digestivo (Rosa et
al., 2004, Migunova y Sasanelli, 2021). Gracias a su evoluciéon prolongada y a su
morfologia relativamente sencilla, los nematodos han logrado colonizar una amplia
variedad de habitats, tanto acuaticos como terrestres, lo que los convierte en uno
de los filos con mayor diversidad de especies en el planeta, superados solo por los
artropodos (Dillman, 2013; Ilieva-Makulec et al., 2014). Estan presentes en todos
los ecosistemas, desde entornos marinos y de agua dulce hasta suelos agricolas y
forestales (Bernard, 1991). Su diversidad ha sido estudiada desde la perspectiva
taxonomica y funcional, clasificandolos segtn sus niveles troficos (Bernard, 1991).
Los nematodos pueden alimentarse de una gran variedad de organismos,
incluyendo plantas, hongos, protozoos, bacterias, tardigrados, huevos de otros
nematodos y larvas de insectos, aunque algunas especies pueden presentar
diferentes estrategias de alimentacion a lo largo de su ciclo de vida (Freckman y
Caswell, 1985; Bernard, 1991). Se estima que el 14 % de las especies conocidas son
parasitos de plantas, el 15 % infectan animales, el 25 % son de vida libre con una
dieta basada en hongos, bacterias o materia organica en descomposicion; el 46 %
habitan en ambientes marinos (Penfold y Collins, 2012). A pesar de su importancia
en los ecosistemas, muchos nematodos pueden ser perjudiciales para la salud y la
agricultura, ya que ciertas especies parasitarias causan enfermedades severas en
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humanos, animales y cultivos, afectando la productividad agricola y representando
un reto para la sanidad global (Jasmer et al., 2003; Mitreva, 2007). Sin embargo,
su impacto no es exclusivamente negativo, ya que también desempenan funciones
esenciales en los sistemas ecologicos, contribuyendo al reciclaje de nutrientes
y al flujo de energia (Abebe et al., 2010; Ilieva-Makulec et al., 2014). Ademas,
algunos nematodos han sido propuestos como indicadores biologicos de cambios
ambientales, permitiendo evaluar el estado de los ecosistemas y detectar alteraciones
en la calidad del suelo o el agua (Poharel, 2011; Neher y Powers, 2023; Campos-
Herrera et al., 2008)

Representan uno de los phylum mas diversos en el reino Animalia, ademas,
existen numerosas especies de vida libre los cuales se caracterizan por parasitar
vertebrados, invertebrados y plantas (Hugot et al., 2001). Se conocen alrededor
de 26 646 especies de nematodos de vida libre y parasitos que se dividen en 10
681 especies de vida libre; 3 501 parasitos de invertebrados, 8 359 vertebrados y 4
105 de plantas (Guzman et al., 2012). Dentro de los nematodos parasitos existe el
caso del control de Phyllophaga sp. (Scarabaeidae) plaga que en México se controla
mediante el uso de nematodos entomopatogenos (Ruiz et al., 2012).

Clasificacion de los nematodos
Los nematodos edaficos se clasifican en cuatro grupos troficos:

I) Microvoros, que se alimentan de bacterias (bacterivoros) y hongos
(fungivoros), regulan las poblaciones microbianas y participan activamente
en el mantenimiento del ciclo de nutrientes y en la mineralizaciéon del N2. Un
claro e¢jemplo de estos organismos son los que pertenecen al género Xenorhabdus y
Photorhabdus.

II) Herbivoros, que utilizan como alimento las raices de las plantas y
parasitan tallos y hojas, ocasionando dafios importantes en las cosechas, un claro
ejemplo de este grupo son los géneros de Globodera y Heterodera, que causan quistes;
por otra parte, se¢ encuentran los nematodos del género Meloidogyne que forman
agallas en la raiz de la planta (Figura 1).



Figura 1. Dafos en sistema radicular por el nematodo fitopatogeno del género Meloidogyne
spp. observados macro y microscopicamente

Fuente: elaboracion propia.

III y IV) Omnivoros y depredadores, se alimentan de fauna edafica incluso
nematodos y juegan un papel importante en los ecosistemas regulando la presencia
de especies plaga o invasoras, los principales nematodos de esta clasificacion, son:
Heterorhabditis y Steinernema. Pueden presentar estiletes o dientes que sirven para la
captura de presas y se utilizan como indicadores de la salud del suelo por su facil
reaccion a perturbaciones ambientales (CGampos-Herrera et al., 2008).

Nematodos entomopatdgenos

El método de control mas utilizado contra los nematodos fitoparasitos ha sido
la fumigacién quimica del suelo (White et al., 2016). Sin embargo, la creciente
preocupacion por el impacto de los agroquimicos en la salud puablica y el
medioambiente ha llevado a priorizar otros tipos de medidas de control (Barker,
2003). Actualmente, se recomienda utilizar estrategias de control integrado que
combinen diferentes métodos para minimizar el impacto ambiental y el riesgo
toxicologico, considerando la viabilidad econémica (Campbell et al., 1999). El
diseno de estas estrategias se basara en el conocimiento de la biologia del parasito,
la epidemiologia de la enfermedad, el mecanismo de accion y la eficacia de las
medidas a utilizar (Fosu et al., 2016).

Lanematologia agricola, entendida como la ciencia que estudialos nematodos
fitoparasitos, es un conocimiento relativamente joven, ya que el impacto econémico
de estos microorganismos en la agricultura comenzo a reconocerse a mediados del
siglo XX (Katan et al., 1976). Los primeros trabajos sobre nematodos fitoparasitos
datan del siglo XIX. De 1850 a 1950, la investigacién nematoldgica se centrd
principalmente en la taxonomia/sistematica y en el descubrimiento de nematodos
en diferentes regiones del mundo (Migunova y Sasanelli, 2021). Se desarrollaron
metodologias para establecer la relacion entre estos y las patologias vegetales. A
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partir de la segunda mitad del siglo XX, el nimero de publicaciones cientificas
relacionadas con cultivos de laboratorio, patologias o control de nematodos
aumentd considerablemente (White et al., 2016). Segiin Barker (2003), algunos
descubrimientos impulsaron el desarrollo de la nematologia en el siglo pasado,
dando lugar a diferentes lineas de investigacion. Primero fue el descubrimiento de
compuestos con acciéon nematicida (White et al., 2016).

En 1943, el D-D (1,3 dicloropropeno 1,2-dicloropropano) comenzé a
usarse como fumigante del suelo y se convirtié6 en una importante herramienta
de prevencion. Durante un periodo, esto marcé una linea fundamental de
investigacion (Fosu et al., 2016), aunque desde la década de 1970, la investigacion
de nuevos compuestos quimicos ha disminuido considerablemente. El desarrollo de
cultivos resistentes a los nematodos fue otra herramienta importante para evaluar
las pérdidas de cultivos y demostrar el dano causado por los fitoparasitos (Campos-
Herrera et al., 2008). Finalmente, algunos estudios se centraron en la predisposicion
de las plantas a sus efectos sobre la fisiologia del hospedador, favoreciendo el ataque
de hongos y bacterias (Migunova y Sasanelli, 2021). Un paso importante en la
investigacion fue la infeccion de Arabidopsis thaliana con dos grupos de nematodos:
del quiste y del nudo de la raiz. Nuevas metodologias y técnicas moleculares han
permitido a la nematologia un gran progreso en las tltimas décadas, con avances
en el campo de la taxonomia y la interaccién planta-nematodo (Fosu et al., 2016).

Dentro del control biolégico se utilizan diferentes enemigos naturales para
controlar plagas agricolas, como los nematodos entomopatogenos, que pertenecen
a las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae; son parasitos obligados de
insectos que establecen una simbiosis con bacterias de la familia Enterobacteriaceae,
presentes en su tracto intestinal. De esta manera, Steinernematidae se asocia con
bacterias del género Xenorhabdus y Heterorhabditidae del tipo Photorhabdus (Goodrich
y Clarke, 2007). Los nematodos entomopatdgenos se caracterizan por una
alta virulencia que permite su producciéon comercial y su aplicaciéon en mezclas
compatibles con plaguicidas quimicos y biologicos; ademas, pueden persistir en el
ambiente sin contaminarlo, no afectan plantas y vertebrados (Koppenhofer y Fuzy,
2008). Su uso puede permitir el control de coledpteros (Coleptera: Scarabacidae) de
importancia econdémica (Ansari et al., 2006; Fimbres y Flores-Lara, 2016).

Entre las familias de nematodos, ocho han sido reportadas como parasitos de
insectos: Allantonematidae, Diplogasteridae, Mermithidae, Phaenopsitylenchidae,
Sphaerularidae, Tetradonematidae, Heterorhabditidae y Steinernematidae, los
dos ultimos son los mas utilizados en el control biolégico por su alta virulencia y
amplia gama de hospederos (Garcia-Pefia, 2009). La familia Steinernematidae son
parasitos obligados de insectos que hacen simbiosis con géneros como Xenorhabdus



spp-, las hembras son grandes, con una longitud variable, cuticula lisa y anulada, con
poro excretor visible, cabeza redonda o trunca, su sistema reproductivo es didélfico,
amfidélfico, reflejado. Por el contrario, los machos son mas chicos, no cuentan con
bursa de cola onoide o filiforme, su reproduccién involucra machos y hembras. La
familia Heterorhabditidae también son parasitos obligados de insectos, estos hacen
simbiosis con individuos del género Photorhabdus spp., ellos se caracterizan porque
cuentan con un poro excretor que se localiza posteriormente del anillo nervioso,
las hembras son hermafroditas, presentan una cabeza trunca, seis labios conicos
bien desarrollados, estoma ancha, poro excretor usualmente posterior al final del
esofago, ovotestis amfidélfico reflejado (Fimbres y Flores-Lara, 2016).

El ciclo biologico de los nematodos se divide en cuatro estadios juveniles,
finalizando en su fase adulta. El tercer estadio juvenil es la forma infecciosa en la
que el nematodo puede sobrevivir fuera del cuerpo del hospedador. Durante esta
fase, ingresa al insecto a través de la boca, el ano, los espiraculos o las capas de
la cuticula. Posteriormente, el nematodo viaja a través de la hemolinfa o liquido
circulatorio del insecto vy, a través de sus piezas bucales, libera las bacterias que
alberga en su intestino, posiblemente como una respuesta defensiva del sistema
inmune del insecto hacia el nematodo (Figura 2) (Lara, 2022).

S
~

~ Elnemato entra al
;; huésped por boca
; oano
Reproduccién del nemato
dentro del huésped, libera
bacterias y muere el
huésped
Presencia de nematodos en suelo

< S

S Eladulto libera la
progenie al exterior

Figura 2. Ciclo biolégico de los nematodos

Fuente: elaboracién propia.
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Danos y proceso de parasitacion de nematodos
entomopatdgenos sobre S. frugiperda

El modo de acciéon de los nematodos entomopatdgenos (Acharya et al., 2020),
es penetrar en el insecto huésped a través de aberturas naturales, como la boca,
el ano y los espiraculos, ademds, formando relaciones simbibticas con bacterias
de la familia Enterobacteriaceae que estan presentes en el tracto intestinal para
posteriormente ser liberadas (Photorhabdus spp. y Xenorhabdus spp., en Heterorhabditidae
y Steinernematidae); las bacterias se reproducen, generan varios metabolitos y toxinas
que matan al insecto huésped a través de septicemia o toxemia. Sin embargo, la
virulencia de cada nematodo entomopatdgeno varia segun la especie del insecto
huésped (White et al., 2016). En la Figura 3 se aprecian dafos ocasionados en larvas
por parasitacion con nematodos.

Figura 3. Danios en Spodoptera frugiperda por parasitaciéon por nematodos

Fuente: elaboracion propia.

El uso de nematodos entomopatogenos puede controlar hasta 65 % de la poblacion
de larvas de Spodoptera en el cultivo de maiz, aunque su virulencia no solo depende
de la especie huésped, sino también de su etapa de desarrollo (Kepenekei et al.,
2015). Por ejemplo, la virulencia de Steinernema carpocapsae y Heterorhabditis indica fue
mayor en el estadio larvario mas joven de Spodoptera litura (Archarya et al., 2020) y en
el estadio larvario mas antiguo de Bradysia impatiens (Archarya et al., 2019). Estudios
previos han sugerido que los nematodos entomopatdgenos tienen potencial como
agentes de control biolégico contra S. frugiperda (Patil et al., 2020).

En evaluaciones a nivel invernadero se ha determinado el efecto
entomopatogeno de Heterorhabditis bacteriophora sobre larvas de gusano cogollero y
se ha demostrado la alta eficiencia que este nematodo puede tener para combatir a
S. frugiperda presentando hasta un 84.4 % de mortalidad sobre larvas (Sanchez-Jara
et al., 2019). A nivel laboratorio y campo, también se ha descrito a la especie de
Neoaplectana carpocapsae como un nematodo efectivo para el control de S. frugiperda
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en un periodo de 48 a 72 horas, efectividad influida por la condiciones ambientales
como la humedad relativa, pues en temporadas de sequia su efecto es nulo; otros
nematodos que han sido evaluados sobre larvas y pupas de S. frugiperda han sido H.
bacteriophora, H. indica, S. arenarium, S. carpocapsae 'y S. longicaudum, los cuales han sido
descritos como altamente patégenos en muchas otras especies de insectos y ya se
usan para el control de plagas en el campo (Acharya et al., 2020; Ogretmen et al.,
2020). Existen especies como Noctuidonema guyanense Remillet y Silvain que actian
como nematodos ectoparasitos de lepidopteros, mientras que Heterorhabditis sp. y S.
kushidai acthan como nematodos entomopatdgenos de varias especies lepidopteras
y escarabajos (Yan et al., 2020; Patil et al., 2020).

Conclusion

El control biolégico de nematodos fitoparasitos representa una estrategia
sustentable, eficaz y ambientalmente segura ante los crecientes desafios del manejo
de plagas en la agricultura. A lo largo de las Gltimas décadas, los estudios han
avanzado en la identificacion y aplicacion de agentes bioldgicos como hongos
nematofagos (Pochonia chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum), bacterias antagonistas
(Bacillus, Pseudomonas) y nematodos entomopatdgenos, los cuales han mostrado
resultados prometedores en condiciones de laboratorio y campo. Asimismo, el uso
de enmiendas organicas, extractos vegetales y practicas culturales integradas, en
combinacion con biocontroladores, ha demostrado un efecto sinérgico, reduciendo
poblaciones de nematodos como Meloidogyne spp., Heterodera spp. y Pratylenchus
spp. La implementacién de estas estrategias se ve favorecida por los avances en
la biotecnologia y la genémica funcional, que permiten un mejor entendimiento
de las interacciones planta-nematodo-microorganismo y la optimizaciéon de los
métodos de aplicacion.

Sin embargo, ain persisten retos como la variabilidad en la eficacia
bajo diferentes condiciones edafoclimaticas, la limitada persistencia de los
biocontroladores en el suelo y la necesidad de escalamiento comercial de productos
biolbgicos. La integraciéon de herramientas de diagnostico molecular, modelacion
ecologica y seleccion de cepas con mayor adaptabilidad podria ser clave para
mejorar la eficiencia y consistencia del control biologico.
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Capitulo 8

Estrategias de control bioldgico: dcaros
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Rogelio Enrique Palacios-Torres?
Natascha Marliece Rueda Martinez!

Introduccién

A nivel mundial, el uso de insecticidas esta asociado con la contaminacién ambiental,
problemas de salud, riesgo de resistencia de plagas agricolas y la afectacion de los
enemigos naturales. Actualmente, la produccion de alimentos tiene como objetivo
el rendimiento, la calidad, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad, para lo
cual se utilizan diferentes estrategias basadas en el mancjo integrado de plagas
(MIP) y el uso de agentes de control biologico (CB) que utiliza enemigos naturales,
como parasitoides, depredadores y patogenos, usados para reducir y controlar las
poblaciones de plagas de insectos y acaros. VanLenteren (2012) afirma que existe
una tendencia a buscar en primera instancia agentes naturales nativos, cuando
se establece una nueva plaga en la region. Los insectos y acaros (depredadores y
parasitos) son bioagentes potenciales, tanto en los sistemas naturales como en los
agroecosistemas.

Los 4acaros presentan una amplia diversidad de formas, habitos vy
comportamiento, su pequeilo tamafio les permiti6 pasar desapercibidos por
mucho tiempo (Hoffmann y Lépez-Campos, 2000; Iraola, 2001). Es uno de los
mas diversos que existen en el planeta y rivaliza con los insectos en el nimero
de especies (se considera que existe alrededor de un millén de tipos en el mundo,
aunque dia a dia se conocen mas) (Krantz y Walter, 2009); debido a su gran
plasticidad bioldgica, se pueden adaptar a las condiciones que los rodean; ademas
de que viven en el ecosistema marino a diferencia de los insectos (Lopez-Campos
y Vazquez-Rojas, 2012), tienen relaciones simbiodticas con otros animales, entre las
que se incluyen el parasitismo, comensalismo y foresia con diferentes resultados
para cllos y sus huéspedes (Hoffmann y Lopez-Campos, 2000). Muchas especies
de vertebrados e invertebrados (acuaticos y terrestres) han desarrollado una
asoclacion de parasitismo con acaros de la cohorte Parasitengona, que incluye 27
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superfamilias, entre ellas Calyptostomatoidea, Erythracoidea y Trombidioidea, que
presentan diversas especies que en su estado larval parasitan invertebrados, esta
simbiosis es denominada parasitismo proteliano. Mientras que los estadios ninfales
y el adulto tienen otros habitos alimentarios, ademas de una diferencia morfologica
entre larvas, ninfas, adultos (Makol, 2007; Lindquist et al., 2009; Chaires-Grijalva
et al.,, 2021) y cohorte Heterostigmatina (con ocho superfamilias entre las que
destacan Pygmephoroidea, Pyemotoidea, Tarsonemoidea, quienes tienen especies
ectoparasitas que se alimentan principalmente de insectos holometédbolos [Fain,
1994]). Los acaros ectoparasitos, en especial los protelianos, se alimentan de sus
insectos huéspedes, los debilitan o matan con tal de aumentar su propia capacidad
de supervivencia, ocasionando modificaciones al equilibrio homeostatico y de
la respuesta adaptativa de su sistema inmune, por lo que juegan un papel muy
importante en el control de las poblaciones de sus huéspedes (Chaires-Grijalva et
al., 2021).

En la literatura se encontraron tres especies de acaros del orden
Trombidiformes, Suborden Prostigmata, que pertenecen a las familias Erythraeidae,
Pyemotidae y Trombidiidae. Balaustium putman: Smiley (Erytrhaeidae) es una especie
que en su estado larval tiene habitos depredadores, mientras que Pyemoles zhonghuajia
Yu, Zhang y He (Pyemotidae) y Trombidium sp. (Trombidiidae) son acaros que en su
estadio larval son parasitos protelianos. A continuacion, se describen aspectos de
cada uno de ellos y datos de la asociaciéon con Spodoptera frugiperda.

Acaros depredadores

Familia Erythraeidae: Balaustium putmani

Esta familia tiene un gran potencial en programas de control biolégico a nivel
mundial; sin embargo, su ciclo de vida complejo, que incluye alteraciones en el
comportamiento alimentario y el habitat, han influido en que su uso sea limitado.
Se han reportado varias asociaciones de estos acaros con diferentes especies de
artropodos de importancia agricola, entre los que destacan los lepiddpteros, pero
no se han estudiado a fondo los efectos en sus poblaciones (Mufnoz-Cardenas et
al., 2014). Las larvas son conocidas como parasitas de artropodos, mientras que
los adultos y las deutoninfas son depredadores libres. Existen excepciones a este
comportamiento para el género Balaustium y otros eritreidos que son depredadores
o se alimentan de polen en estadios larvales y postlarvales (Wohltmann et al., 2007;
Makol et al., 2012; Makol y Wohltmann, 2012; Mufioz-Céardenas et al., 2014).
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Aunque no se ha probado su eficiencia como depredador en campo, los
habitos polifagos de algunas especies del género Balaustium sugieren que podrian
utilizarse en el control biologico dirigido a varias especies de plagas agricolas, ya
que se encuentran en suelo y se alimentan de artropodos que viven en las plantas
(Munoz-Cardenas et al., 2014). Childers y Rock (1981) observaron a larvas y
adultos de B. putmani alimentarse de huevos de S. frugiperda y de larvas de primer
instar en laboratorio. La preferencia en el consumo de los huevos de artrépodos
que actian como presas representan un recurso relativamente facil de adquirir para
Balaustium (Reitz et al., 2006), ademas de una seleccién pasiva, ya que el tiempo
de manipulacion de huevos es menor que el de presas mas desarrolladas (Collier
et al., 2007). Esta seria una alternativa para el control del gusano cogollero; sin
embargo, el ciclo biologico y las tasas de crecimiento del género Balaustium es largo
en comparacion al de sus presas, por lo que criarlo seria un proceso largo y costoso
(Munoz-Cardenas et al., 2014, 2015). La Iigura 1 muestra dos cjemplares del
género Balaustium.

Figura 1. Especies del género Balaustium, a) aislado de campos de cultivos de maiz del estado
de Morelos b) aislado de campos de cultivos de maiz del estado de Tamaulipas

Fuente: elaboracion propia.

Acaros pardsitos

Familia Pyemotidae: Pyemotes zhonghugjia

Los miembros de la familia Pyemotidae son acaros generalistas, parasitos de
diferentes especies de insectos (Yu y Zhang, 2019), que utilizan neurotoxinas para
paralizar a sus huéspedes y asi alimentarse de ellos con éxito. Algunos autores
mencionan que las hembras P zhonghugjia, después de paralizar a sus huéspedes
y alimentarse de ellos, pueden matarlos. Las neurotoxinas son tan fuertes que las
hembras de piemoétidos podrian matar organismos 680 veces mayores que ellas
mismas (Lindquist, 1998; He et al., 2009; Liu et al., 2020; Tian et al., 2020; Chen
etal., 2021).
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P zhonghuajia es un acaro ectoparasito que se alimenta de plagas agricolas
y forestales [Monochamus alternatus Hope, Anoplophora glabripennis (Motschulsky),
Semanotus bifasciatus (Motschulsky), Diaphorina citre Kuwayama, S. frugiperda y Mythimna
separata (Walker) (Li et al., 2019; Lu et al., 2019; Guo et al., 2010; He et al., 2009;
Liu et al., 2020)].

Su alta fecundidad, corto tiempo de desarrollo y toxicidad han hecho que
sea considerado un buen agente de control para las plagas antes mencionadas. Se
conoce que para el caso S. frugiperda (gusano cogollero), el acaro prefiere parasitar y
alimentarse de larvas o pupas. Las larvas elegidas son las del cuarto al sexto estadio,
situandose en la parte abdominal y en las pupas la parte ventral del térax. El
parasitismo de P zhonghuajia atecta la supervivencia, el tiempo de desarrollo, el peso
de las pupas (en larvas de quinto estadio se observo una disminucién de la ingesta
acumulativa de alimento), la longevidad, la inmunidad y la fecundidad (la reduce y
afecta la descendencia) del gusano cogollero, asi como de los insectos parasitoides
(Song et al., 2022). Estudios recientes lo proponen como un agente potencial de
control biolégico de S. frugiperda en el campo (Liu et al., 2020; Feng et al., 2022;
Song et al., 2023). Los piemoétidos son patdégenos de humanos; al picar para
alimentarse, la hembra de P zhonghuajia inyecta saliva toxica que contiene enzimas
y otras sustancias que desencadenan una reaccién inmunolégica en la piel humana,
generando lesiones conocidas como la picazén de paja o grano, principalmente en
los trabajadores agricolas o de graneros (Stingeni et al., 2023).

Trombidiidae: Trombidium sp.

Los trombididos son una familia de dcaros muy abundantes en zonas tropicales.
Las larvas son ectoparasitos de varias especies de artropodos entre los que se
encuentran insectos y otros acaros, mientras que los estadios postlarvales son de
vida libre y morfolégicamente diferentes, tienen habitos depredadores y buscan a
sus presas en las plantas y en la superficie del suelo (la salida a la superficie depende
de la cantidad de luz solar y, en algunas especies, también de las precipitaciones
[Robaux, 1974; Goldarazena et al., 2000]). Estos acaros se desarrollan lentamente
y solo tienen una generacion anual, cada hembra produce varios cientos o mas de
huevos (Zhang, 1998, 1999). Son considerados como agentes de control bioldgico
porque sus presas y huéspedes incluyen plagas de insectos y acaros de importancia
econémica (Zhang, 1987, 1998).

Ogunfunmilayo et al. (2021) reportaron la presencia de un acaro parasito de
la familia Trombidiidade, género Trombidium en el gusano cogollero recolectado en
Nigeria. Mencionan que provocé cambios morfolégicos y de comportamiento en sus
huéspedes a través de alimentaciéon y muerte rapida (< 24 h) del primer instar larval.
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Las etapas ectoparasitas redujeron la alimentacién, el desarrollo y el
movimiento de las larvas de gusano cogollero, lo que resulté en un aumento de
la palidez del huésped de las larvas de gusano. En campo, se observaron acaros
parasitando larvas del primer al tercer estadio; sin embargo, en laboratorio se
observo que después de cuatro a ocho dias los acaros pasaban a estadio de protoninfa
cambiando sus habitos alimentarios parasiticos a depredadores.

Conclusion

En México no se han registrado especies de acaros asociadas al gusano cogollero,
por lo que es necesario buscar a los nativos (parasitos y depredadores) en campo;
estudiar su biologia, ecologia y comportamiento; descubrir si tienen potencial para
ser propuestos como enemigos naturales. Actualmente, existen registradas tres
especies de acaros que son agentes de control bioldgico para el gusano cogollero, lo
que genera un creciente interés en las especies de acaros depredadores y parasitos
(Gupta y Kumar, 1998). Sin embargo, se deben encontrar otros nativos, mejorar las
técnicas de manejo, produccién y uso de estas especies tanto en laboratorio como
en campo, incorporar estrategias de manejo integrado de plagas que atraigan y
permitan que los enemigos naturales prosperen en el manejo del gusano cogollero.
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Capitulo 9

Estrategias de control bioldgico: parasitoides

Elsa Verdnica Herrera Mayorgad'
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Miriam Polet Montoya Requend’

Introduccién

El control biologico natural es ejercido por enemigos naturales entre los que
destacan los parasitoides, quienes han demostrado su importancia como reguladores
de poblaciones de diferentes plagas (Bustillo, 2019; Cebolla et al., 2019). Dicha
regulacion es debido a su especificidad, ya que los parasitoides poseen una limitacion
en su rango de hospederos, es decir, atacan a un nimero pequeiio de especies. El
gusano cogollero Spodoplera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) es
un organismo originario de las regiones tropicales y subtropicales de América, y que
recientemente ha ampliado su distribucién geografica. En su area de distribucién
nativa tiene un namero importante de parasitoides (Bahena et al., 2002; Molina-
Ochoa et al., 2003; Jaraleno-Teniente et al., 2020, Avila—Rodriguez et al., 2023;
Padilla-Cortes et al., 2025), que se ha elevado con su migracion al resto del mundo
(Sagar et al., 2022; Zhao et al., 2024; Grof-Tisza et al., 2025). Dada la diversidad de
parasitoides registrados de S. frugiperda, existen variaciones importantes en cuanto
a la biologia, ecologia, distribucién geografica y eficiencia como agentes de control
sobre el gusano cogollero. Por las caracteristicas antes mencionadas, el uso de
parasitoides del gusano cogollero es crucial para la implementacién de programas
de manejo de esta plaga. A continuacion, se abordara el comportamiento de estos
enemigos naturales, los grupos taxonémicos mas frecuentes en México y métodos
de aplicacion.

'Unidad Académica Multidisciplinaria Mante-Centro, Universidad Auténoma de Tamaulipas.
Correo: evherrera@docentes.uat.edu.mx

? Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Durango,
Instituto Politécnico Nacional.
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Comportamiento de los parasitoides

En ecosistemas naturales y agroecosistemas se encuentran larvas de S. frugiperda con
parasitismo evidente (Figura 1), lo que ha fomentado la investigaciéon en métodos
de manejo de plagas basados en sus interacciones ecologicas. En su mayoria, los
parasitoides son utilizados para el control de una especie especifica, a través de
mecanismos de deteccion desarrollados por el parasitoide, que permiten identificar
a su hospedero mediante sefiales quimicas y sensoriales (Bernal, 2007; Ruschioni et
al., 2015).

Se ha descrito la capacidad de los parasitoides para ubicar las areas donde
se encuentra su hospedero. La localizacion y reconocimiento del hospedero es un
proceso de suma importancia, su éxito reproductivo y efectividad como agente de
control dependen de ello. Este proceso ocurre gracias a la capacidad del parasitoide
para responder a estimulos quimicos y visuales que tienen funcion atrayente (Paré y
Tumlinson, 1999). Dichos incentivos corresponden a compuestos quimicos volatiles
emitidos por plantas hospederas que sirven como atrayentes de largo alcance, asi
como los impulsos fisicos y quimicos emitidos por el hospedero que funcionan
con corto alcance, la vibraciéon producida durante la alimentacién del hospedero
sobre la planta (Fischer et al., 2001), los compuestos provenientes de la saliva o
excremento (Reddy et al., 2002, Wei et al., 2013), asi como también los compuestos
organicos volatiles producidos por la planta hospedera en respuesta a la herbivoria
(Ortiz-Carreoén et al., 2019). Las sefiales de corto alcance son las que resultan mas
confiables para el parasitoide. Otro factor determinante es la calidad del insecto a
parasitar; este debe tener un tamano adecuado y estar libre de sustancias toxicas
(metabolitos de plantas ingeridas o residuos de agroquimicos consumidos por el
huésped) y, en algunos casos, el parasitoide puede inducir una “manipulaciéon”, es
decir, impulsar cambios en el comportamiento para favorecer a su descendencia o
con algin otro interés (Rios-Casanova, 2011; Weinersmith, 2019). Algunos de los
compuestos volatiles utilizados en la identificacion de S. frugiperda por el parasitoide
Chelonus insularis Cresson, 1865 (Braconidae) son a-pineno y el a-copaeno cuando la
larva ataca a cultivos de maiz (Roque-Romero et al., 2020).
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Figura 1. Larvas de Spodoplera frugiperda parasitadas
Fuente: Herrera-Mayorga, 2024.

Parasitismo natural en México
En México, la produccién de maiz para el 2021 fue de mas de 27 millones de
toneladas; siendo el séptimo productor de este grano a nivel mundial. En los 32
estados de la Republica se ha registrado la presencia de parasitoides de \S. frugiperda,
destacando Sinaloa, Jalisco, Estado de México, Guanajuato, Michoacan y Sonora
(SADER, 2023).

Los parasitoides son organismos caracterizados por depositar sus huevecillos
dentro o sobre un organismo hospedero, consumiendo sus tejidos y causandole
la muerte (Villegas-Mendoza et al., 2015). Los parasitoides de S. frugiperda se
encuentran establecidos en sitios donde se cultivan a sus plantas hospederas, como
en los estados de Sinaloa y Sonora, una de las principales areas productoras de maiz
en México. Los parasitoides himenopteros que se registran son Colesia marginivetris
Cresson, 1865, especies de los géneros Chelonus Panzer, 1806 y Meteorus Haliday,
1835 (Braconidae), Pristomerus spinator (Fabricius, 1804) (Ichneumonidae) y el diptero
Lespesia sp. (Tachinidae) (Cortez-Mondaca et al., 2010; Cortez-Mondaca et al., 2012;
Loépez etal., 2018). Ademas, en los estados de Coahuila y Durango se han registrado
Trichogramma spp., Aleiodes laphygmae (Viereck, 1912), Chelonus (Microchelonus) cautus
(Cresson, 1872), Euplectrus ni: platyhypenae, Campoletis sonorensis Gameron, 1886, Ophion
favidus Brullé, 1846 y Archytas ni. marmoratus (Garcia-Gutiérrez et al., 2013; Garcia-
Gonzalez et al., 2020; Gonzalez-Maldonado et al., 2020; Avila—RodrigueZ et al.,
2023), con C. sonorensis y Ch. insularis como las especies predominantes en Durango
(Gonzalez-Maldonado et al., 2014). En Nayarit, el mayor nimero de especies fue
registrado por la familia Braconidae con Ch. cautus, Ch. insularis, Chelonus (Chelonus)
sonorensis Cameron, 1886, C. marginwentris, Meteorus arizonensis Muesebeck, 1923,
y Meteorus laphygmae Viereck, 1913, como parasitoides de S. frugiperda (Gutiérrez-
Ramirez et al., 2015).
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Tamaulipas también registra una buena diversidad de parasitoides de
S.frugiperda. En la region norte se ha descrito la presencia de M. laphygmae (Villegas-
Mendoza et al., 2013), especies de los géneros Alewodes Wesmael, 1838, Chelonus,
Euplectrus Westwood, 1832, Ophion Fabricius, 1798 y Trichogramma Westwood, 1833
(Serrano-Dominguez et al., 2019), mientras que en la region centro-sur se presentan
M. arizonensis, C. sonorensisy Telenomus remus Nixon, 1937 (Molina-Ochoa et al., 2001;
Serrano-Dominguez et al., 2019; Serrano-Dominguez et al., 2020).

Respecto a la region sur, en Oaxaca se encontraron a 12 especies de
parasitoides de los géneros Goniozus Forster, 1851, Chelonus, Cotesta Cameron,
1891, Homolobus ¥orster, 1862, Campoletis Yorster, 1869, Eiphosoma Cresson, 1865,
Mesochorus Gravenhorst, 1829, Microcharops Roman, 1910, Ophion, Pristomerus Curtis,
1836, Euplectrus, Archytas Jaennicke, 1867 y Lespesia Robineau-Desvoidy, 1863
asociados a maiz nativo de la region (Cruz-Sosa, 2009; Padilla-Cortes, 2025). En
el estado de Yucatan se ha reportado a Lespesia archippivora (Riley, 1871), Archytas
marmoratus (Townsend, 1915), Winthemia sp. y Euplectrus platyhypenae Howard, 1885
como parasitoides de S. frugiperda (Delfin-Gonzalez et al., 2007); mientras que en
Campeche se reportaron varios géneros de Ichneumonidae asociados a cultivo
de maiz y relacionados con S. frugiperda (Orozco-Peon et al., 2019). Hacia el sur
de Veracruz se registré también a L. archippivora, A. laphygmae, C. marginiventris, Ch.
cautus, Ch. insularis, Eiphosoma vitticole Cresson, 1865, P spinator, y Euplectrus sp. (Golpe-
Quevedo et al., 2022).

En el municipio de Texcoco del Estado de México, la mortalidad en estados
inmaduros de S. frugiperda en campo e invernaderos se ha asociado a parasitismo
por C. sonorensis y Winthemia occidentis Reinhard, 1931 (Tachinidae) (Ortiz, 2022).
Guanajuato es otro importante productor de maiz donde se registra la presencia
de S. frugiperda. En esta poblaciéon se ha evaluado la efectividad del parasitoide
Trichogramma atopoviriha Oatman & Platner (Trichogrammatidae), inico parasitoide
utilizado para el manejo integrado de plagas en este estado. Ademas, se monitored
la presencia de otros depredadores en campos de maiz y sorgo, identificando la
presencia de dos principales parasitoides de huevos, 1 atopovirilia y Ch. insularis.
También se evalud el potencial de parasitismo, a nivel de laboratorio de algunos
tricogramatidos para su posible uso en programas de control biolégico contra S.

Jrugiperda (Jaraleno-Teniente et al., 2020).
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Familias de importancia

Unodelos 6rdenes mas abundantes de los parasitoides son los himenopteros, entre los
que sobresalen las familias Braconidae e Ichneumonidae, donde especies como Ch.
wmsularis y C. sonorensis, respectivamente, son las avispas parasitoides mas recuperadas
en espacios naturales y en parcelas de maiz con bajo nimero de aplicaciones de
agroquimicos; estos organismos ejercen un control natural sobre el gusano cogollero
(Hernandez-Trejo et al., 2018). A continuacion, se describen algunas de las especies
de mayor relevancia. La avispa Ch. wsularis es uno de los parasitoides clave en el
control de S. frugiperda que se comporta como un endoparasito de huevecillos. Se
encuentra distribuido en cultivos de maiz en México y se ha reconocido por causar
alta mortalidad (Jourdie et al., 2009). Las hembras de este parasitoide depositan
sus huevecillos dentro de los del huésped, que se desarrollan hasta el tercer estadio;
posteriormente, emerge del hospedero, se termina de alimentar de la larva, al
consumirla sale de ella y construye un pupario ovalado de 6 mm del cual emergen
los adultos (Figura 2) (Zenner et al., 2006).

Figura 2. Hembra de Chelonus insularis ovopositando en huevos de Spodoptera frugiperda Fuente:

Serrano-Dominguez, 2024.
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Campoletis sonorensis es un endoparasitoide solitario de la familia Ichneumonidae que
ataca larvas en estadio temprano. Esta especie, cuando parasita a su hospedero y
comienza a crecer en su interior, produce una mancha blanca que se va extendiendo
sobre todo el cuerpo de la larva de S. frugiperda conforme se desarrolla el parasitoide,
la larva huésped deja de comer y comienza a tomar una coloraciéon verde claro
hasta un rosa claro. Finalmente, la larva del parasitoide sale para crear el cocon
(pupario) del huésped, quedando tnicamente la capsula cefalica y el tegumento del
cuerpo vacio (Ayqui-Vilca, 1993).

Otras especies de parasitoides de S. frugiperda son las del género Meteorus
(Hymenoptera: Braconidae), del cual se han registrado 340 especies endoparasitoides
koinobiontes de lepidopteros. El comportamiento de estas avispas involucra el
crecimiento de la larva en el interior de su hospedero por 9 o 10 dias, causando su
muerte; después emerge creando una pupa, para pasar al estadio de adulto en el
que vive 20 dias en promedio (Gonzalez-Maldonado et al., 2020).

Dentro de los chalcidoideos, uno de los enemigos naturales que también ha
registrado numerosos casos de parasitismo natural es . platyhypenae (Eulophidae)
(Molina-Ochoacetal., 2001, 2004; Delfin-Gonzalez et al., 2007; Serrano-Dominguez
et al., 2018). Esta especie es un parasitoide gregario de larvas que puede atacar
a todos los estadios larvales de S. frugiperda a excepcion del primero, ademas de
que tiene preferencia por larvas que mudaron recientemente sobre las que estan
proximas a pasar al siguiente estadio (Murta y Virla, 2004). Su ciclo de vida puede
durar entre diez y 18 dias (Clausen, 1940; Caballero, 1999), ademas de que se
pueden desarrollar hasta 45 larvas sobre una de S. frugiperda parasitada por esta

especie (Figura 3) (Clausen, 1940).
-

Figura 3. Larva de Spodoptera frugiperda muerta por parasitismo de Euplectrus sp.

Fuente: Serrano-Dominguez, 2024.



En la imagen se aprecian los restos de cocoones de esta especie, los cuales asemejan
conjuntos de hilos de seda superpuestos.

El braconido C. marginwentris es un endoparasitoide que ataca a larvas de
varias especies de lepidopteros. En los hospederos sobre los que se ha descrito
parte de su comportamiento, se observa que las hembras parasitan larvas de los
estadios uno a tres; el desarrollo de los estados inmaduros dentro del hospedero
tarda, al menos, seis dias (Boling y Pitre, 1970). En México se ha registrado su
presencia como enemigo natural de S. frugiperda en Colima, Jalisco, Michoacan y
Sinaloa (Cortez-Mondaca et al., 2012; Molina-Ochoa et al., 2001; Molina-Ochoa
et al., 2004).

Los parasitoides de la familia Trichogrammatidae utilizan como hospederos
a lepidopteros en estado de huevo. En México se han utilizado especies del género
Trichogramma para el control biol6gico en cultivos de maiz (van Lenteren y Bueno,
2003); algunas identificadas que se producen en centros de reproductores en
México son Trichogramma exiguum Pinto y Platner, 1978, Trichogramma fuentesi Torre,
1980, Trichogramma pintoi Voegelé, 1982 y Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Garcia-
Gonzalez et al., 2005). Para la aplicacion de los tricogramas se utilizan tarjetas,
generalmente de una pulgada cuadrada, que contienen huevos parasitados por el
insecto benéfico. Estas se colocan considerando una dosis de diez mil parasitoides
por hectarea (Hernandez, 1986). En evaluaciones realizadas sobre el parasitismo
que ejercen algunas de estas especies sobre . frugiperda en laboratorio puede llegar
hasta 70 %, mientras que en campo no supera el 10 % (Jaralenio-Teniente et al.,
2020), lo cual puede deberse a las barreras fisicas que presentan las masas de huevos
de S. frugiperda (Beserra et al., 2005) y en el caso de las liberaciones en campo para
el control de esta plaga, a la calidad del parasitoide relacionada con la fecundidad
total (Gonzalez-Cabrera et al., 2014).

Ala familia Scelionidae pertenece la especie 7. remus, cuyos estados inmaduros
utilizan como hospederos a huevos de algunas especies de lepidopteros. En ensayos
de laboratorio se observan los mayores porcentajes de parasitismo sobre huevos
de S. frugiperda de 0-24 h de edad, porcentaje que decrece drasticamente con
huevos de mas de 24 h de edad; de igual manera, la proporcion sexual muestra un
comportamiento similar en relacion con el nimero de hembras de la progenie, ya
que este disminuye a medida que la edad del hospedero aumenta. Asimismo, las
hembras mas jovenes de 1. remus producen mas progenie y la longevidad de esta
se favorece cuando la densidad de huevos del hospedero ofrecida al parasitoide es
menor (Morales et al., 2000).
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Conclusiones

La diversidad de parasitoides como enemigos naturales de S. frugiperda representa
una herramienta valiosa para el control de este insecto plaga. Los parasitoides
mas representativos, segin los registros, pertenecen al orden Hymenoptera, donde
sobresalen las familias Ichneumonidae y Braconidae, cuyas especies se alimentan de
los primeros estadios de S. frugiperda. Los estudios sobre parasitismo en S. frugiperda
son prometedores; sin embargo, se ha empleado principalmente a Trichogramma
spp. en programas de control biolégico y en etapas iniciales del cultivo. Para la
implementaciéon de un programa adecuado es necesario considerar la fenologia
del cultivo, asi como el ciclo de vida del gusano cogollero a lo largo del cultivo.
Un enfoque holistico en el manejo de plagas podria favorecer el control bioldgico
natural de S. frugiperda por sus enemigos naturales.
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Introduccién

Uno de los grupos mas importantes de enemigos naturales de los lepidopteros son
los insectos depredadores, los cuales cumplen un papel fundamental en la regulacion
de poblaciones de plagas de artropodos en muchos cultivos agricolas. La mayoria de
los depredadores pueden alimentarse de una amplia diversidad de presas, ademas
de que juegan un papel clave en la estabilidad de los ecosistemas. Los depredadores
marcaron la historia dentro del control biologico de plagas, que tienen sus origenes
en el exitoso programa para el control de la cochinilla acanalada Icerya purchasi
(Hemiptera: Margarodidae) contra su depredador mas importante Rodolia cardinalis
(Coleoptera: Coccinellidae) (Maskell) en cultivos de citricos en California entre
1888 y 1889 (Caltagirone y Doutt, 1989).

Diferentes 6rdenes taxonémicos de la clase Insecta contienen especies
depredadoras que poseen diferentes estrategias de alimentacion en cada fase de su
ciclo de desarrollo, como una forma de competencia natural de los habitats (De Bach
y Rosen, 1991). La presencia natural de los depredadores en los agroecosistemas es
importante para reducir plagas, por lo que el conocimiento de la diversidad de esta
fauna es imprescindible para conservar el medio (Onody, 2009).

La mayoria de los insectos depredadores se alimentan de larvas y huevecillos
de lepiddpteros, otros son polifagos generalistas, por lo que el nimero de especies
potenciales del gusano cogollero puede ser muy alto. Una de las presas de los
insectos depredadores son las larvas del gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) (Mitchel et al., 1991).
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Especies de insectos depredadores de larvas y
huevecillos del gusano cogollero
La dependencia de los insecticidas sintéticos en la agricultura pone de manifiesto los
diversos efectos y desequilibrios que provocan al medioambiente, por esta razon es
necesario establecer nuevas estrategias para el control de las principales plagas como
S. frugiperda en maiz y otros cultivos, esto con el objetivo de disminuir el impacto
ambiental en el uso de insecticidas quimicos para la proteccion vegetal (Garcia et al.,
2012). El uso de agentes de control biolégico como depredadores, parasitoides y el
uso de productos botanicos son importantes para combatir a esta importante plaga
(Carballo, 2002), la utilizacion de insectos depredadores para controlar a S. frugiperda
es una de las mejores opciones de solucién (Matos et al., 2004).

En general, entre las mas relevantes 6rdenes, familias y especies de insectos
depredadores de larvas y huevecillos del gusano cogollero y de lepiddpteros se
encuentran:

Orden Coleoptera
Familia Carabidae
Familia Coccinellidae

Especies: Catarina roja Gycloneda sanguinea (Linnaeus), catarina roja Hipodamia
convergens (G. Mneville), catarina gris Olla v-nigrum (Mulsant), catarina rosada
Coleomegilla maculata (De Geer) (depredadores nocturnos), catarina café Seymnus sp.,
catarina rojinegra Chilocorus cacti (Linnaeus) (Maes, 2003), Armonia axynidis (Pallas) y
Eriopis connexa (Germar) (Elia et al., 2018).
Familia Chrysomelidae

Especies: Diabrotica speciosa
Familia Elateridae

Especies: Monocrepidius posticus y M. _fuscofaciatus
Familia Melyridae

Especies: Colops, Collops femoratus (Schaefler) (Navarrete et al., 2016), Collops
cuadrimaculatus (Fabricius, 1798; Najera y Souza, 2010).
Familia Staphylinidae

Orden Dermaptera
Familia Forficulidae

Especies: Doru lineare (Eschscholtz) y Doru taeniatum (Dohrn), presa principal
S. frugiperda (Maes, 2003; Pérez, 2004), y Doru luteipes (Scudder) (Elia et al., 2018).
Familia Labiduridae

Especies: Tijeretas Labidura riparia (Pallas).



Orden Diptera
Familia Syrphidae

Orden Hemiptera
Familia Anthocoridae
Especie: Orius wnsidiosus (Say)
Familia Coreidae
Especie: Leptoglosus zonatus
Familia Geocoridae
Especie: la chinche de ojos anchos Geocoris punctipes (Say) (depredadores
diurnos de huevecillos).
Familia Nabidae
Especie: Nabis ferus L.
Familia Pentatomidae
Especie: Podisus maculiventris Say
Familia Reduviidae
Especies: chinche asesina Sinea sp., {elus longipes (Linnacus) (Cortez et al.,
2012); chinche asesina Apiomerus pictipes, Podisus sp. (Navarrete et al., 2016). Podisus
maculiventris (huevecillos y larvas de lepidopteros en general) (Pérez, 2004).

Orden Hymenoptera
Familia Formicidae
Especies: Solenopsis geminata (Fab.) y Pogonomyrmex barbatus (Smith) (Hoballah
et al., 2004).
Familia Sphecidae
Familia Vespidae
Especies: Vespula carolina (Linnaeus).

Orden Odonata

Orden Orthoptera, incluyendo a artrépodos no insectos de la clase Arachnida del
orden Araneae (Vilaseca et al., 2008). La estrategia fundamental del control natural
utilizando depredadores contra S. frugiperda, es la conservaciéon de los habitats que
beneficien alos cultivos, por lo que, de manera indirecta, resulta un método eficiente
contra el cuidado del medioambiente. A continuacion, se describe un ejemplo de
las caracteristicas alimentarias de cuatro de las especies con mayor auge como
depredador de S. frugiperda en condiciones naturales y de laboratorio.
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Catarina rosada Coleomegilla maculata (De Geer) (Coleoptera:
Coccinellidae)

Es un depredador generalista, excelente controlador de huevecillos y larvas del
gusano cogollero, también se alimenta de otras especies como pulgones, acaros,
huevecillos de otros insectos, asi como de polen (representando hasta el 50 % de su
dieta), néctar y esporas de hongos; como hospedero, prefiere plantas de maiz, pero se
ha colectado en hortalizas y arboles frutales (Hoffman y Frodsham, 1993).

Escarabajo de cuatro manchas Collops cuadrimaculatus (Fab.)
(Coleoptera: Melyridae)

Se alimenta de todo tipo de insectos de cuerpo blando como pulgones, moscas
blancas (huevo ninfa y adultos), acaros, ninfas pequetias de Lygus sp., huevecillos y
larvas de lepidépteros en la que se incluye a S. Frugiperda, y otra gran variedad de
insectos inmaduros, asi como de néctar y polen (Ellsworth, 2012; Frank y Slosser,
1996). Las especies de Collops tienen una amplia distribucion. En México se tienen
reportadas 20 especies (Pacheco, 1985).

Tijeretas Doru taeniatum (Dermaptera: Forficulidae)

El género Doru sp. es un grupo depredador de varios insectos considerados plagas
como chicharritas y larvas del primer y segundo estadio de S. frugiperda. La especie
Dorus taeniatum (Dorhn) puede depredar los tres estadios del gusano cogollero
S.frugiperda, reduciendo el 50 % de dano causado por las larvas en una planta de
maiz (Marenco y Saunders, 1993). También se alimenta de Delphax maidis Ashmead
(Marin, 1964), de Otketicus spp. en citricos (Gravena y Almeida, 1982). Es de amplia
distribucion y se ha reportado desde el sureste de los Estados Unidos de América
hasta el sur del continente americano. Durante el desarrollo las hembras de Doru
taeniatum, cuidan los huevecillos y los primeros estadios ninfales hasta convertirse en
adultos, en aproximadamente 30 dias; se desconoce la longevidad, aunque especies
como Marava sp., pueden llegar a sobrevivir mas de 200 dias (Jones et al., 1988;

Patel y Habib, 1978).

Chinche Podisus nigrispinus (Dallas) (Hemiptera: Pentatomidae)

En estudios de laboratorio, el insecto predador Podisus nigrispinus Dallas, 1851
(Hemiptera: Pentatomidae) ha sido un importante agente de control, consumidor de
diferentes plagas de lepidépteros como S. frugiperday otras especies (Denez etal., 2014;
Torres et al., 2006). Estas chinches pueden comportarse en su habitat natural como
fitofagos, alimentandose de plantas para compensar la escasez de presas (Mathias
et al., 2009). Para la capacidad predadora de Podisus, se debe tener en cuenta que
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el primer instar larval no se alimenta, a excepciéon de agua, comportandose como
filtrador por unos dias (Saavedra et al., 1996). Este comportamiento semejante
también lo presentan las especies de Podisus maculwentris (Najera et al., 2016) y Podisus
modestus que también se consideran depredadores importantes de S. frugiperda. Fl
canibalismo de P migrispinus se observa solo en casos de falta de alimento, al igual
que en Podisus sculptus. Las ninfas de Podisus se agrupan solo en caso de que las larvas
presas como S. frugiperda sea de un tamano considerable; comportamiento similar
se ha registrado en Podisus connexivus alimentadas con Bombix mor: (Lepidopera:
Bombicidae)y Tenebrio mollitor (Coleoptera: Tenebrionidae) (Nascimento et al., 1996).
En general, los heterépteros en su habitat natural son chupadores de savia, pero
algunas especies de la familia Pentatomidae desarrollaron habitos depredadores y
son comunes durante los brotes de \S. frugiperda (Ferreira et al., 2008).

Conclusion

Se han realizado diversos estudios en América en torno al control biologico
natural de S. frugiperda; sin embargo, la mayoria de estos trabajos se han realizado
en agroecosistemas de maiz, enfocandose en el grupo de los parasitoides, por lo
tanto, se requieren mas estudios sobre especies depredadoras de S. frugiperda, para
determinar cuales son las mas eficientes como controladores biolégicos.
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Estrategias de control bioldgico.
Bioinsecticidas vegetales en el manejo de
Spodoptera frugiperda
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Introduccion

La clase de los insectos pertenece al filo de los artropodos y comprende el mayor
nimero de especies del reino animal. De ellas, una minoria ha sido reconocida
como nociva (Hikal et al., 2017). Cuando la densidad poblacional de una de estas
especies aumenta lo suficiente para tener repercusiones sobre la vida humana a
nivel local o regional, se habla de plagas (Brechelt, 2004; Nicholls-Estrada, 2008).
En el caso del sector agricola, se estima que el 20 % de los cultivos en todo el mundo
se pierde por plagas de insectos (Hikal et al., 2017).

Es comtn enfrentar las plagas agricolas mediante el uso repetido y continuo
de plaguicidas. Esta practica puede ocasionar que desarrollen resistencias, ademas
de implicar ciertos riesgos para la salud publica y el medioambiente. Los productos
naturales de origen vegetal representan una alternativa sostenible al uso de
plaguicidas sintéticos, ya que los primeros tienden a tener menor impacto sobre
las interacciones y el equilibrio ecologico (Brechelt, 2004; Castillo et al., 2010;
Dimetry, 2014; Sousa et al., 2010; Zelaya et al., 2022). Desde la perspectiva del
manejo integrado de plagas, es deseable evitar o reducir la aplicacion de sintéticos,
mediante el uso de métodos y técnicas amigables basadas en procesos biologicos
que afectan la reproduccion de los organismos nocivos (Dimetry, 2014; Nicholls-
Estrada, 2008; Zelaya et al., 2022).

Aunque los compuestos de origen vegetal suelen representar un menor
impacto negativo en el medioambiente y en la salud puablica, son pocos los
bioinsecticidas utilizados a nivel mundial. Notables excepciones han sido el neem,
Azadirachta indica A. Juss. (Meliaceae) y el piretro, Tanacetum cinerarufolium Sch. Bip.
(Asteraceae), con diferentes formulaciones comerciales. Por otro lado, han cobrado
importancia los aceites esenciales (Isman, 2006). Sin embargo, es poco el éxito
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comercial de los bioinsecticidas a gran escala, debido a los altos costos de regulacion
y la prevalencia de compuestos sintéticos. Las formulaciones botanicas pueden
contribuir en la protecciéon de cultivos, en paises donde las practicas culturales y
tradicionales son mayores y menos costosas, en el marco de un control biolégico
integrado (Isman, 2006).

La actividad insecticida de las plantas se asocia con la biosintesis de
metabolitos secundarios (Castillo-Sanchez et al., 2010), que se pueden clasificar
de diferentes maneras. Primero, se considera su estructura quimica para dividirlos
en terpenoides, compuestos fenodlicos y alcaloides. Ademas, algunos metabolitos
secundarios pertenecen a los grupos de los policétidos o los glucosidos cianogénicos,
entre otros (Hikal et al., 2017). Segundo, con base en el modo de entrada al insecto,
se distingue entre venenos sistémicos y de contacto (Lopes-Souto et al., 2021).
Tercero, se contemplan los mecanismos de accién que explican por qué muchos
metabolitos secundarios afectan uno o varios sistemas biolégicos en particular (Hikal
et al., 2017; Lopes-Souto et al., 2021). Estos mecanismos les confieren propiedades
insecticidas a los productos naturales de origen vegetal que pueden manifestarse
en forma de efectos toxicos, sobreexcitantes, inhibitorios, atrayentes o repelentes, o
bien, impactar sobre la oviposicion, la alimentacion y el crecimiento de los insectos
(Castillo-Sanchez et al., 2010; Dimetry, 2014; Hikal et al., 2017; Lopes-Souto et al.,
2021). A pesar de contener metabolitos secundarios con propiedades insecticidas,
muchas plantas suelen presentar efectos insectistaticos, es decir, sirven para controlar
a las plagas, mas que eliminarlas (Castillo-Sanchez et al., 2010; Dimetry, 2014).

A continuacién, se profundiza en algunos de los mecanismos de accion
arriba esbozados, tomando como criterio de clasificacion el sistema biologico en el
que acttan.

Mecanismos de accién de los bioinsecticidas

Insecticidas que actuan sobre la respiracion celular

Una manera eficiente de eliminar insectos plaga consiste en interrumpir la cadena
de transporte de electrones en las mitocondrias. El isoflavonoide rotenona inhibe
una enzima clave de esta cadena, bloqueando la produccién de ATP y la energia
disponible para mantener los procesos vitales. La rotenona se encuentra distribuida
en los géneros Derris Lour., Lonchocarpus Kunth (ambos Fabaceae) y Rhododendron L.
(Ericaceae) (Dimetry, 2014; Grdisa y Grsic, 2013; Lopes-Souto et al., 2021).



Insecticidas que actuan en el sistema nervioso central

Un argumento a favor del uso de bioinsecticidas que acttan en el sistema nervioso
central es su probada eficacia en matar o al menos incapacitar a los insectos
plaga (Dimetry, 2014; Lopes-Souto et al., 2021). Compuestos de este tipo suelen
interactuar con canales 16nicos o receptores celulares.

Canales idnicos regulados por voltaje

La activacién de algunos canales i6nicos puede afectar la funcién del sistema
nervioso de los insectos, resultando en una contracciéon muscular continua, seguida
por la paralisis y muerte de los animales. Las piretrinas, presentes en la familia
Asteraceae, evitan que se clerren los canales de sodio regulados por voltaje. Esta
accion puede sobreexcitar el sistema nervioso de los insectos e interferir con su
control motriz (Dimetry, 2014; Grdisa y Grsic, 2013; Lopes-Souto et al., 2021). Las
piretrinas I y II sirven de ejemplos para este tipo de compuestos. Se pueden extraer
de las flores del piretro. Por otro lado, la rianodina activa los canales de calcio
regulados por voltaje, con consecuencias similares a las descritas arriba (Grdisa y
Grsic, 2013; Lopes- Souto et al., 2021). La sustancia se puede aislar de raices y tallos
de Ryania speciosa Vahl (Salicaceae) (Dimetry, 2014; Grdisa y Grsic, 2013; Lopes-
Souto et al., 2021).

Neurotransmisores y sus receptores celulares

El neurotransmisor acetilcolina es fundamental para la actividad sinaptica
de los insectos. No obstante, sus niveles deben ser regulados para evitar una
sobreestimulacion del sistema nervioso. La enzima acetilcolinesterasa sirve para este
proposito al degradar rapido la acetilcolina (Lopes-Souto et al., 2021). Numerosos
metabolitos secundarios pueden actuar como inhibidores de la acetilcolinesterasa,
incrementando los niveles de acetilcolina en el espacio sinaptico (Grdisa y Grsic,
2013; Lopes Souto et al., 2021). Otros compuestos como la nicotina fungen como
agonistas de los receptores nicotinicos de la acetilcolina. Es decir, activan estos
receptores, pero no pueden ser degradados por la acetilcolinesterasa. A pesar de
sus diferentes mecanismos de accién, tanto los inhibidores de la acetilcolinesterasa
como los agonistas de la acetilcolina pueden sobreexcitar el sistema nervioso de los
insectos y causarles convulsiones e incluso la muerte (Lopes-Souto et al., 2021).

El acido y-aminobutirico (GABA) es el neurotransmisor inhibidor por
excelencia en el sistema nervioso de los insectos. La accién de esta molécula puede
ser bloqueada por antagonistas de los receptores GABA, lo que tiene implicaciones
similares a las asociadas con la activacion excesiva de los receptores nicotinicos.
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El monoterpeno tujona es un ejemplo de productos naturales capaces de
ocupar los receptores GABA. Se obtiene de una variedad de especies vegetales, entre
ellas Artemisia absinthium L. (Asteraceae) (Lopes-Souto et al., 2021). Efectos disuasivos
de la alimentacién pueden manifestarse a causa de tres distintos mecanismos de
accion. Por un lado, existen metabolitos secundarios que bloquean o activan
receptores que modulan el comportamiento alimentario de insectos en un sentido
positivo o negativo, respectivamente. Por otro lado, se conoce una amplia gama de
compuestos de origen vegetal capaces de unirse a determinados receptores de gusto.
Sobre todo, sabores amargos tienden a ser poco atractivos e incluso repugnantes
para insectos (Hikal et al., 2017; Lopes-Souto et al., 2021).

Insecticidas que actuan a nivel fisico

Los compuestos de accion fisicos permiten un control de plagas mas completo y
persistente, con un riesgo bajo para vertebrados, considerando las diferencias
sustanciales anatomicas y ontogénicos entre los Gltimos y los insectos (Lopes-Souto
et al., 2021). Las saponinas son metabolitos secundarios que presentan una parte
hidrofilica y otra lipofilica. Debido a estas caracteristicas que comparten con los
jabones, las saponinas pueden degradar las capas cerosas que evitan que los insectos
se deshidraten (Lopes-Souto et al., 2021).

Insecticidas que actuan en el sistema endocrino

Comparado con los mecanismos de accién descritos arriba, los reguladores de
crecimiento se distinguen por no causar directamente la muerte de los insectos
expuestos. Este tipo de metabolitos secundarios suelen evitar, retrasar o acelerar
la transicion de un estadio de desarrollo a otro. Los primeros dos efectos pueden
impedir que los insectos lleguen al estado adulto, mientras que el tercero induce
malformaciones y otros defectos fenotipicos en los individuos adultos de una
plaga. El bioinsecticida de origen vegetal mas conocido, la azadiractina, presenta
un mecanismo de acciéon afin a los reguladores de crecimiento, ya que inhibe la
liberacién de varias hormonas esenciales para la muda de las larvas (Grdisa y
Grsic, 2013; Lopes-Souto et al., 2021). Dicha sustancia se obtiene de las semillas
del arbol del neem (Castillo-Sanchez et al., 2010; Grdisa y Grsic, 2013; Lopes-
Souto et al., 2021).
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Insecticidas que actuan como atrayentes o repelentes

Los insecticidas con accién atrayente pueden servir en dos propoésitos: primero,
pueden tener la plaga misma como blanco, haciendo que los respectivos insectos
se desplacen en una direccién o hacia un destino determinado; por ejemplo, una
trampa. Segundo, algunos compuestos cjercen su efecto atrayente sobre animales
que se alimentan de los insectos plaga. Varios mono y sesquiterpenos de amplia
distribucion muestran propiedades atrayentes. Representantes especificos de este
grupo de compuestos son el limoneno vy el cariofileno (Hikal et al., 2017; Lopes-
Souto et al., 2021). Algunos aceites esenciales ricos en monoterpenos constituyen
excelentes repelentes de insectos. En otras palabras, dependiendo del compuesto
y la especie objetivo en cuestion, los terpenoides pueden fungir como atrayentes
y repelentes. Los aceites esenciales de eucalipto (Eucalyptus I'Hér. [Myrtaceae]),
romero (Rosmarinus officinalis L. [Lamiaceae]) y muchas otras especies vegetales
guardan gran potencial en el contexto del manejo integrado de plagas (Hikal et al.,
2017; Lopes-Souto et al., 2021).

En comparacién con sustancias cuyos mecanismos de accién se centran
en procesos elementales (como la cadena de transporte de electrones) o una gran
variedad de formas de vida (como canales i0nicos, neurotransmisores y receptores),
los atrayentes y repelentes de insectos presentan una actividad selectiva sobre una o
varias plagas, a la vez de ser inocuos para especies no objetivo (Hikal et al., 2017).

Bioinsecticidas usados en el manejo de Spodoptera
frugiperda

Spodoplera frugiperda, conocido como el gusano cogollero, es un insecto polifago que
presenta cuatro etapas de desarrollo: huevo, larva (con seis estadios de crecimiento),
pupa y adulto (Ekenwosu et al., 2021). Ademas, es una plaga de importancia
econ6émica a nivel mundial que a menudo causa pérdidas de mas del 50 % del
rendimiento de varios cultivos agricolas, entre los que destaca el maiz (Bateman et
al., 2021; Dhobi et al., 2020; Ekenwosu et al., 2021).

Desde mediados del siglo XX, el control del gusano cogollero se ha basado en
el uso de insecticidas quimicos, como piretroides, organofosforados y carbamatos,
debido a su eficacia. No obstante, el uso intensivo y desmedido de estos productos ha
provocado desafios como el desarrollo de resistencia en las poblaciones de la plaga
y efectos adversos sobre el medioambiente, incluyendo la afectaciéon de organismos
benéficos esenciales para el equilibrio ecolégico (Harte et al., 2024).

Como consecuencia del impacto negativo que conlleva este control quimico,
han surgido métodos de control biolégico con formulaciones botanicas. Existen
numerosos trabajos encaminados a la evaluacién de los efectos que bioinsecticidas
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derivados de al menos 70 especies vegetales ejercen sobre S. frugiperda. Estas
pertenecen a mas de 30 familias, con una marcada sobrerrepresentacién de
Asteraceae, Lamiaceae y Meliaceae, aunque las familias Euphorbiaceae, Myrtaceae
y Piperaceae también merecen una menciéon aparte. En la mayoria de los casos
se probaron extractos organicos o aceites esenciales obtenidos de diferentes
organos vegetales en huevos, larvas, pupas y adultos del gusano cogollero (Rioba
y Stevenson, 2020). Los efectos observados se pueden dividir principalmente en
actividad insecticida e insectistatica (Castillo-Sanchez et al., 2010; Dimetry, 2014).

La primera se asocia con una elevada mortalidad de larvas de S. frugiperda
expuestas a un tratamiento determinado. La segunda, en cambio, hace alusién a
efectos subletales que interfieren con la supervivencia y la reproduccion de una
poblacion. Por ejemplo, se pueden retardar su desarrollo y crecimiento, prolongando
la transicion de un estadio al siguiente. De igual manera, es posible que se afecte la
fertilidad y fecundidad de los individuos tratados, o bien, la viabilidad de los huevos
producidos y la emergencia de adultos. Algunos extractos o compuestos de origen
vegetal fungen como disuasivos de la alimentacién o causan una reduccion del peso
larval y/o pupal (Rioba y Stevenson, 2020).

La mayoria de los estudios publicados en el contexto esbozado se limitan a
condiciones de laboratorio. Sin embargo, resultan de particular interés los disenos
experimentales enfocados en comprobar la utilidad de bioinsecticidas en campo. En
concreto, la aplicacion de extractos acuosos de A. indica, Phytolacca dodecandra 1" Hér.
(Phytolaccaceae) y Schinus molle L. (Anacardiaceae) a plantas de maiz cultivadas bajo
condiciones de invernadero o de campo abierto en Etiopia se asocié con una alta
actividad larvicida y una disminucién significativa del dafio causado por S. Frugiperda
en estos cultivos. La eficacia observada fue comparable con la de diferentes
insecticidas sintéticos (Sisay et al., 2019). También en Colombia se reportaron
efectos benéficos tras utilizar extractos acuosos vegetales para proteger cultivos de
maiz en campo abierto contra S. Frugiperda. Las seis especies probadas Allium sativum
L. (Amaryllidaceae), 4. wndica, Lippia alba (Mill.) N.E.Br. ex Britton & PWilson
(Verbenaceae), Nicotiana tabacum L. (Solanaceae), Petiweria alliacea L. (Petiveriaceae)
y Piper migrum L. (Piperaceae) mostraron potencial como bioinsecticidas, ya que en
todos los casos se registr6 una mayor altura y un menor grado de afectacion en
las plantas de maiz tratadas, en comparacion con el grupo control. La magnitud
de los efectos fue similar en tratamientos, como entre estos, y el control positivo
(Figueroa-Gualteros et al., 2019). En cambio, un estudio ecuatoriano encontro
que la aplicacion de un extracto acuoso de Urtica dioica L. (Urticaceae) a cultivos
de sandia redujo tanto la incidencia del gusano cogollero como el daflo en frutos
significativamente (Ileer et al., 2022).



Conclusion

El uso de insecticidas es fundamental en los sistemas agricolas a nivel global, por
lo que el abandono de esta practica no es realista. Sin embargo, el reemplazo de
los insecticidas sintéticos por bioinsecticidas de origen vegetal tiene el potencial
de reducir el impacto no deseado de los primeros sobre la salud humana y el
medioambiente, contribuyendo al desarrollo de una agricultura sostenible. El
presente trabajo define ‘bioinsecticidas’ como formulaciones que contienen ciertos
metabolitos secundarios en forma pura o de mezcla; no se puede afirmar por si
mismo que estas preparaciones sean una mejor opcion que los insecticidas sintéticos.

En el caso del gusano cogollero, existen fuertes indicios del potencial
insecticida e insectistatico de numerosas especies vegetales, pero la mayoria de los
respectivos estudios cientificos se realizaron en condiciones de laboratorio con base
en métodos y técnicas no estandarizados. Se requiere de mas trabajos que evaltien
los efectos de formulaciones botanicas sobre cultivos a campo abierto en el contexto
del control integrado de plagas.

México se distingue por su riqueza floristica que abarca una amplia diversidad
de especies, comprendidas en diferentes familias, distribuidas en diferentes
ecosistemas y con una amplia gama de produccion de compuestos quimicos que
podrian representar un potencial de uso como plaguicidas en el contexto del manejo
integrado de plagas. Esta combinacion tnica de biodiversidad y aplicacion practica
en la agricultura posiciona a México como un importante referente en el desarrollo
y soluciones ecoamigables para la proteccion de cultivos.

121



Referencias

Bateman, M. L., Day, R. K., Rwomushana, I., Subramanian, S., Wilson, K., Babendreier,
D. et al. (2021). Updated assessment of potential biopesticide options for managing
fall armyworm (Spodoptera frugiperda) in Africa. Journal of Applied Entomology, 145(5),
384-393. https://doi.org/10.1111/jen.12856

Brechelt, A. (2004). El manejo ecoldgico de plagas y enfermedades. Red de Accion en Plaguicidas y
sus Alternativas para América Latina (RAP-AL). https://enviromigration.wordpress.
com/wp-content/uploads/2013/01/manejo_ecologico_de_plagas_a-bretchel.pdf

Castillo-Sanchez, L. E., Jiménez-Osomio, ]. J. y Delgado-Herrera, M. A. (2010). Secondary
metabolites of the Annonaceae, Solanaceae and Meliaceae families used as biological
control of insects. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 12(3), 445-462. https://www.
redalyc.org/articulo.0a?1id=93915170004

Dimetry, N. Z. (2014). Different Plant Families as Bioresource for Pesticides. En D. Singh.
(Ed.), Advances in Plant Biopesticides (pp. 1-20). Springer. https://doi.org/10.1007/978-
81-322-2006-0_1

Dhobi, C. B., Zala, M. B., Verma, H. S, Sisodiya, D. B., Thumar, R. K., Patel, M. B. et al.
(2020). Evaluation of biopesticides against fall armyworm, Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith) in maize. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 9(8),
1150-1160. https://ijcmas.com/9-8-2020/C.%20B.%20Dhobi,%20et%20al.pdf

Ekenwosu, J. U., Okorie, P. U. e Ikpeama, C. (2021). A Review of Biopesticide Products As
Ecological Alternative Against Fall Armyworm (Spodoptera frugiperda) in Africa. Open
Journal of Bioscience Research, 2(2), 26-35. https://www.openjournalsnigeria.org.ng/
pub/0jbr0201003-184.pdf

Figueroa, A. M., Castro, E. A. y Castro, H. T. (2019). Efecto bioplaguicida de extractos
vegetales para el control de Spodoptera frugiperda en el cultivo de maiz (Jea mays). Acta
Buoldgica Colombiana, 24(1), 58-66. DOI: https://doi.org/10.15446/abc.v24n1.69333

Grdisa, M.y Grsi¢, K. (2013). Botanical Insecticides in Plant Protection. Agriculturae Conspectus
Scientificus, 76(2), 85-93. https:/ /hrcak.srce.hr/ 104637

Harte, S. J., Bray, D. P, Nash-Woolley, V., Stevenson, P. C. y Fernandez-Grandon, G.
M. (2024). Antagonistic and additive effect when combining biopesticides against
the fall armyworm, Spodoptera frugiperda. Scientific Reports, 14(1), 6029. https://doi.
org/10.1038/541598-024-56599-w

Hikal, W. M., Baeshen R. S. y Said-Al Ahl, H. A. (2017). Botanical insecticide as simple
extractives for pest control. Cogent Buology, 3(1), 1-16. https://doi.org/10.1080/2331
2025.2017.1404274

Ileer, V., Peralta, J., Palacios, C. y Burgos, A. (2022). Bioinsecticidas elaborados con extractos

122



botanicos utilizados contra Spodoptera spp. en el cultivo de sandia (Citrullus lanatus 'T.) en
Los Rios-Ecuador. Uniciencia, 36(1), 659-669. https://doi.org/10.15359/ru.36-1.42

Isman M. B. (2006). Botanical insecticides, deterrents, and repellents in modern agriculture
and an increasingly regulated world. Annual Review of Entomology, 51, 45-66. https://
dot.org/10.1146/annurev.ento.51.110104.151146

Lopes-Souto, A., Sylvestre, M., T6lke, E. D., Tavares, J. E,, Barbosa Filho, J. M. y Cebrian-
Torrejon, G. (2021). Plant-Derived Pesticides as an Alternative to Pest Management
and Sustainable Agricultural Production: Prospects, Applications and Challenges.
Molecules, 26(16), 4835. https://doi.org/10.3390/molecules26164835

Nicholls-Estrada, C. 1. (2008). Control biolégico de insectos: un enfoque agroecolgico. Editorial
Universidad de Antioquia.

Rioba, N. B. y Stevenson, P. C. (2020). Opportunities and Scope for Botanical Extracts
and Products for the Management of Fall Armyworm (Spodoptera frugiperda) for
Smallholders in Africa. Plants, 9(2), 207. https://doi.org/10.3390/plants9020207

Sisay, B., Tefera, T., Wakgari, M., Ayalew, G. y Mendesil, E. (2019). The Efficacy of Selected
Synthetic Insecticides and Botanicals against Fall Armyworm, Spodoptera frugiperda, in
Maize. Insects, 10(2), 45. https://doi.org/10.3390/1insects10020045

Sousa, R. M., Cunha, A. C. y Fernandes, I' M. (2021). The potential of Apiaceae species
as sources of singular phytochemicals and plant-based pesticides. Phytochemistry, 167,
112714. https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2021.112714

Zelaya-Molina, L. X., Chavez-Diaz, I. I, Santos-Villalobos, S., Cruz-Cardenas, C. I., Ruiz-
Ramirez, S. y Rojas-Anaya, E. (2022). Control biologico de plagas en la agricultura
mexicana. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 13(27), 69-79. https:/ /www.scielo.org.
mx/pdf/remexca/v13nspe27/2007-0934-remexca-13-spe27-69-en.pdf

123






Capitulo 12

Estrategias de control quimico:
nuevas moléculas

Mario Sdnchez Sdnchez'?
Victor Hugo Ramos Garcia?®
Karen Alejandra Gonzdlez JiméneZz'

Introduccién

Los métodos quimicos para el control de Spodoptera frugiperda engloban el uso de
insecticidas de diversa naturaleza, entre los que destacan organofosforados,
carbamatos y piretroides. Los primeros dos inhiben las funciones de la
acetilcolinesterasa (AChE) (una enzima fundamental del sistemanervioso delinsecto),
mientras que los piretroides ejercen su efecto sobre el canal de sodio inhibiendo las
funciones motrices del insecto. En este capitulo se aborda la naturaleza quimica y
el mecanismo de accién de los principales insecticidas, ademas del desarrollo de
recientes moléculas como fluralaner, fipronil, broflanilida, asi como nuevos reportes
de blancos terapéuticos y mecanismos de accion contra S. frugiperda.

Mecanismos de accidon implicados de insecticidas
convencionales

Los insecticidas representan la principal alternativa disponible para el control de
plagas agricolas (Chirinos et al., 2020), de acuerdo con el ntcleo quimico que
presentan, estos se clasifican en diversas familias. Los insecticidas organofosforados
(IOP), carbamatos y piretroides, son los principales compuestos quimicos utilizados
para combatir plagas de insectos como S. frugiperda. Los IOP son los compuestos
que contienen atomos de fosforo que estan unidos a un enlace doble con oxigeno
(a través de un enlace fosforilo) o azufre (a través de un enlace tiofosforilo). Desde
el siglo pasado y hasta la actualidad se han descrito mas de 100 clases de IOP,
siendo paration, paraoxon, malation, monocrotofés, cumafos y clorpirifos los mas
usados (Bhattu et al., 2021). Su mecanismo de accién establece la inhibicion de la
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AChE mediante la fosforilaciéon de aminoacidos de la zona esterasica; este cambio
conformacional convierte a la AChE en una enzima estable que dificilmente puede
hidrolizar colina (Fukuto, 1990; Eddleston y Phillips, 2004; Patisaul et al., 2021).

Los carbamatos son compuestos organicos funcionales que han sido descritos
en multiples enfoques; desde su uso para el tratamiento de la enfermedad de
Alzheimer (Matosevi¢ y Bosak, 2020; Haake et al., 2020), como inhibidores de
proteasas para el tratamiento contra el virus de la inmunodeficiencia humana
(Lv et al., 2015), e histéricamente, como insecticidas agricolas (King y Aaron,
2015). Tipicamente, los carbamatos contienen la fraccion éster seguida del grupo
amino, que presentan multiples sustituciones quimicas que dan lugar a compuestos
especificos. El mecanismo de accion de los insecticidas carbamatos tiene que ver con
la carbamilaciéon de la AChE, provocando una unién enzima-complejo de forma
reversible en la sinapsis neuronal y uniones neuromusculares. Los agentes mas
comunes son aldicarb, carbofuran, carbaril, etinenocarb, propoxur y trimetacarb
(Rotenberg y Almog, 1995; Silberman y Taylor, 2023).

Los piretroides engloban una amplia cantidad de moléculas sintéticas con
accion insecticida, con similitud quimica y estructural a las piretrinas (compuestos
organicos que se encuentran de modo natural en las flores de plantas del género
piretro) (Matsuo, 2019). El niacleo comun de los piretroides incluye carbonos
asimétricos unidos a un anillo de ciclopropano o grupos ciano. Estas caracteristicas
permiten que los piretroides presenten caracter quiral que se traduce en moléculas
idénticas con propiedades diferentes (Bhatt et al., 2019). Se han descrito cientos de
piretroides con usos especificos, pero solo una decena son los cominmente usados,
entre los que destacan: fenpropatrina, permetrina, cipermetrina, y-cialotrina,
deltametrina, tetrametrina y tralometrina (Gammon et al., 2019). Los piretroides
acttian sobre la bomba de sodio presente en las neuronas de los insectos, donde una
alteracion en la frecuencia del impulso nervioso impide el cierre del canal de sodio
propiciando una trasmisién continua del estimulo que se traduce en temblores y
paralisis muscular, causando muerte del insecto (Clark y Symington, 2012; Field et
al., 2017).

Otras familias de insecticidas incluyen a los neonicotinoides y organoclorados
que poseen mecanismos de accién similares a los insecticidas anteriormente
descritos. Los primeros son derivados del acido nicotinico y producen su accién
por acoplamiento permanente a las células nerviosas, provocando que el insecto
presente temblores y espasmos sin control (Matsuda et al., 2005). En este contexto,
imidacloprid y acetamiprid son los neonicotinoides mas usados en el ambito
agroquimico (Simon-Delso et al., 2015). Los organoclorados comprenden a
aquellos compuestos organicos con esqueleto de atomos de carbono donde alguno



de sus hidrogenos ha sido reemplazado por atomos de cloro; los ejemplos mas
notables de esta familia de insecticidas son el dicloro difenil-tricloroetano, dicofol,
heptacloro, endosulfan, clordano, aldrin, dieldrin, endrina y lindano (Mrema et al.,
2013; Sebastian y Raghavan, 2017). La Figura 1 describe los mecanismos de accién
de los principales insecticidas para el control de S. frugiperda.
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Figura 1. Mecanismos de accion de insecticidas frente a Spodoplera frugiperda. a) funcionamiento
normal de AChE; b) inhibicién de AChE por organofosforados; c) inhibicion de AChE por
carbamatos; d) funcién normal del canal de sodio sindptico; e) inhibicién de canal de sodio
sinaptico por piretroides

Fuente: elaboracién propia.

Busqueda de nuevos inhibidores contra S. frugiperda

El control de insectos ha sido esencial para asegurar la salud publica y bienestar
alimentario. Sin embargo, la utilizacién masiva de insecticidas implica resistencia,
ya que los insectos se pueden adaptar rapidamente al ambiente (Sparks et al., 2020).
La gestion efectiva de la resistencia a los plaguicidas es crucial para mantener la
eficacia de los actuales y futuros fungicidas (Simard, 2022).

Los insecticidas organofosforados y carbamatos afectan el sistema nervioso de
los insectos mediante la inhibicion de la enzima AChE, mientras que los piretroides
bloquean los canales de sodio en las sinapsis neuronales. Sin embargo, S. Frugiperda
ha desarrollado resistencia a estos compuestos, ademas de causar dafios ambientales
a causa de su toxicidad para organismos no objetivo (Rani et al., 2021).
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Es crucial garantizar la correcta utilizaciéon de insecticidas, debido al
surgimiento de resistencia en especies de este mismo género, como sucede con
Spodoplera litura, uno de los insectos mas resistentes que presenta tolerancia a 38
insecticidas (Sparks et al., 2022).

Los metabolitos de plantas han demostrado actividades larvicidas, ovicidas
y disuasorios en el tratamiento contra Spodoptera spp. La azadiractina es un aceite
esencial procedente de la planta de neem (Azadirachta indica) que ha demostrado
tener propiedades insecticidas contra S. frugiperda. La aplicacién de 4. indica en polvo
humectable [100 mg/mL] ocasion6 un 98 % de mortalidad en estadios larvarios a
las 72 h, superando la utilizaciéon del spinetoram, spinosad, A-cihalotrina y malation
(Sisay et al., 2019). Metabolitos de plantas como el peniocerol, los monoterpenoides
y la esparteina extraidos de Couroupita guianensis [50 mg/mL], Myrtillocactus geometrizans
[100 ppm], Synedrella nodiflora [48 ng por larva] y Lupinus stipulatus, han mostrado una
letalidad de 63, 93, 97 y 83 %, respectivamente (Ayil-Gutiérrez et al., 2018). Sin
embargo, es esencial evaluar su viabilidad como nuevos bioinsecticidas y entender
su mecanismo de accién.

Los insecticidas quimicos contra S. frugiperda son las herramientas mas
comunes y efectivas, se destacan nuevas moléculas como la metoxifenozida, que
inducen la muda prematura del gusano, derivados de quinoxalina que afectan la
colinesterasa y la matrina que actia como inductor de apoptosis se posicionan
como agentes prometedores para el control de este tipo de plaga (Paredes-Sanchez
et al.,, 2021). Adicionalmente, nuevos derivados de benzotiazol han demostrado
presentar actividad contra S. frugiperda a través de la inhibicién de replicacion de
DNA y perturbacién en la sintesis de hormonas sexuales, con valores de LC50 de
hasta 0.24 mg/mL (Yuan et al., 2024).

Un blanco prometedor apunta hacia los receptores acoplados a proteinas
G (GPCR) en insectos. Los analisis genémicos, transcriptomicos y protedémicos
sugieren que dichos receptores son importantes en la regulacion de sefales,
modulacion del sistema nervioso central (SNC) y funciones celulares esenciales,
entre estos GPCR destacan los receptores de acetilcolina y receptores GABA (Liu et
al., 2021). Con base en un analisis transcriptémico, se determiné que los plaguicidas
quimicos mas efectivos contra S. frugiperda fueron el benzoato de emamectina [8
pL/L], el spinetoram [2.2 pl./L], el clorantraniliprol [50 pL./L] y el ciantraniliprol
[64 pL./L], estos tienen en comun el receptor nicotinico de acetilcolina y raniodina

(Gui et al., 2022).



El fluralaner actia bloqueando los canales de cloruro activados por ligando,
que son receptores GPCR que participan en la neurotransmision en los insectos. Al
igual que la broflanilida y el fipronil, el fluralaner perturba el funcionamiento de los
receptores del dcido gamma-aminobutirico (GABA) con valores DL50 de 0.67, 0.71
y 23.57 mg/kg de alimento contra larvas de S. frugiperda (Zhan et al., 2021).

Elbenzoato de emamectina es un insecticida hemisintético que representa una
alternativa menos toxica que actia como inductor de apoptosis contra S. frugiperda,
la concentraciéon a 0.10 mg/ L obtuvo una letalidad del 50 % (Liu et al., 2022). Las
sulfoximinas, son una clase nueva de insecticidas que influyen en la interaccién con
monoxigenasas destoxificantes CYPs y p450 (Sparks et al., 2020). El sulfoxaflor es
un modulador que actia sobre los receptores de acetilcolina nicotinica (nAChR),
la mayoria de las cepas de insectos resistentes a varios insecticidas muestran poca o
nula resistencia cruzada a sulfoxaflor, la DL, en algunos hemipteros varia de 0.3 a
43 ¢/L (Watson et al., 2021). La Tabla 1 muestra algunos tipos de insecticidas, sus
propiedades, eficacia y modo de aplicacion.

Tabla 1. Relacién de agentes de control quimico utilizados para el control de S. frugiperda

Agente d Método d
gente de Tipo de insecticida Dosis 0GOS | ealidad  Referencia

control aplicacion

Imidacloprid ~ Neonicotinoide/modulador  0.11 L/ Inmersién 70.8 %  Sisay et al.,

del receptor nicotinico de Ha de hoja 2019
la acetilcolina

Spinosad Spinosinas/modulador del ~ 0.15 L/  Inmersién 95 %  Sisay et al.,
receptor nicotinico de la Ha de hoja 2019
acetilcolina

Malation EC Organofosforado/inhibidor 2 L/Ha  Inmersion 51.7 %  Sisay et al.,

de la AChE de hoja 2019
Carbarilo WP Carbamanto/inhibidor de 2 kg/Ha Inmersién 28.3 %  Sisay et al.,

la AChE de hoja 2019
Alpha- Piretroide/modulador del 0.9 mg/L  Inmersion 50 %  Morilloy
cihalotrina canal de sodio de larva Notz, 2001
Benzoato de  Avermectinas/modulador  0.10 mg/L Inmersion 50%  Liuetal, 2021
emamectina  del canal de cloro de hoja
Metomil Carbamanto/inhibidor de 124 mg/L Inmersion 50 %  Morilloy

la AChE de larva Notz, 2001
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Agente de Tipo de insecticida Dosis MCFOd(? ,de Letalidad  Referencia
control aplicacién
Broflanilida Diamidas/modulador de 0.7 mg/kg Inmersion 50 %  Zhanetal.,
la rianodina y receptores de hoja 2021
GABA
Extracto de Azadiractina/modo de 100 g/L Inmersion 98 %  Sisay et al.,
hoja de neem  accién desconocido de hoja 2019

Fuente: elaboracién propia.

Conclusion

Los insecticidas mas relevantes y utilizados son malatién, clorpirifos, propoxur,

permetrina y cipermetrina. Aunque los IOP y carbamatos son dafiinos para la salud,

su aplicacion en el campo sigue siendo amplia; ante este problema, han surgido

estrategias para combatir a S._frugiperda, con el objetivo de disminuir la dependencia

del control quimico. Los receptores de GPCRs, GABA y ciertas monoxigenasas se

establecen como nuevos blancos terapéuticos; mientras que moléculas emergentes

como fluralaner, fipronil, broflanilida y sulfoxaflor pueden convertirse en una

opcion segura para el manejo de S. frugiperda.
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Capitulo 13

Estrategias de control quimico:
uso racional de plaguicidas

José Reyes HerndndeZz!
Rodolfo Torres-de los Santos'
Hermilo Lucio Castillo’

Introduccion
El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda, (Lepidoptera: Noctuidae: Spodoptera),
es un insecto omnivoro con una gran capacidad de migracién y colonizacion,
causando daflos en mas de 80 cultivos, como maiz, trigo, arroz, sorgo y algodén.
Tiene su origen en las regiones tropicales y subtropicales del continente americano,
una de sus caracteristicas es su gran adaptabilidad y fuerte fecundidad (Du y Fu,
2023). A la fecha, el control quimico quizas es la herramienta de control de esta
plaga mas difundida globalmente (Guedes et al., 2016), por lo cual, la dependencia
de los insecticidas sintéticos pone de manifiesto los diversos efectos que provocan y
su contribucion al desequilibrio ambiental, indicando la necesidad de implementar
estrategias que favorezcan el manejo agroecologico de esta plaga para reducir los
efectos antes mencionados (Hernandez-Trejo et al., 2022; Harrison et al., 2019).
Otro factor impozrtante es la generacion de la resistencia de S. frugiperda a
los insecticidas, el aumento de la resistencia a los organofosforados, carbamatos
y piretroides ha resultado que los insecticidas de diamida se estan convirtiendo
gradualmente en el principal agente de control quimico (Du y IFu, 2023). El manejo
integrado de plagas, que combina diversas estrategias, es la opcion mas eficaz para

controlar S. frugiperda y evitar la seleccion de resistencia causada por el uso excesivo
de insecticidas (Tay et al., 2022).
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Insecticidas de mayor uso para el control de

S. frugiperda.

En los Gltimos 30 afios, el uso intensivo de plaguicidas de amplio espectro para
el control de S. frugiperda ha provocado el desarrollo de resistencia a la mayoria
de los productos registrados para su control, ademas de resurgencia de plagas y
contaminaciéon ambiental (Morillo y Notz, 2001). Los piretroides son insecticidas
organicos sintéticos mas utilizados globalmente para el control de S. frugiperda con
baja toxicidad para los mamiferos que se usan ampliamente en 4reas rurales y
urbanas de todo el mundo; sin embargo, recientemente esta tendencia a cambiado
a otros pesticidas mas especificos, estudios de toxicidad realizados contra S. frugiperda
con ocho insecticidas mostraron que el benzoato de emamectina, spinetoram,
clorantraniliprol, lufenurén y clorfenapir fueron mas efectivos que el indoxacarb,
lambda-cyhalothrin y azadirachtin, mostrando dosis letales medias mas bajas los
primeros sobre los segundos (Yun-Xia et al., 2020). Estudios similares demostraron
una alta toxicidad de spinetoram, spinosad, lufenuron y pyridaben para el gusano
cogollero, mientras que indoxacarb, deltametrina, lambda-cyhalothrin, imidacloprid
y abamectina exhibieron una toxicidad relativamente baja para el gusano cogollero
(Gichere et al., 2022).

El uso excesivo de plaguicidas es el impulsor mas importante en la evolucion
de la resistencia (Gutiérrez-Moreno et al., 2019), respecto a este dato, se han
reportado entre tres y ocho aplicaciones de insecticidas por ciclo de maiz (Resende
et al., 2016). En México, se realizan dos o tres aplicaciones de organofosforados y
piretroides en su mayoria contra varias especies de lepidopteros por ciclo de cultivo
(Blanco et al., 2016).

Seleccidén de plaguicidas

El éxito en el control de S. frugiperda tiene que ver con el monitoreo frecuente y la
toma de decision oportuna, antes de que las larvas ingresen al cogollo. El momento
6ptimo para el control quimico es cuando el daio es bajo (dano 3 en la escala
de Davis) y an existen larvas vivas expuestas en la lamina foliar (MRI e IRAC,
2019). Se recomienda rotar modos de accién entre ventanas de aplicacién, cada
ventana dura 30 dias, la cual refleja aproximadamente el tiempo generacional
de la plaga, de este modo se puede considerar iniciar con clotrantraliliprol mas
lambda-cyhalothrina, continuar con spinoteram, y regresar con clorantraniliprol

(Castafieda, 2021).



Al momento de elegir los insecticidas hay que considerar aquellos productos

que tengan el menor impacto posible sobre la fauna benéfica y nunca repetir familia

quimica, modo de acciéon y la residualidad (Salinas, 2022). De los insecticidas

quimicos que se utilizan principalmente en el control de S. frugiperda, el insecticida

diamida es un tipo de pesticida que se dirige especificamente al receptor de

rianodina de las plagas de lepidépteros, lo que lo hace seguro, eficaz, especifico y de

baja toxicidad para los mamiferos, por lo que es uno de los productos plaguicidas de

mas rapido crecimiento después de los neonicotinoides (Yun-Xia et al., 2020). En la

Tabla 1 se indican los insecticidas recomendados.

Tabla 1. Insecticidas recomendados para el control de Spodoptera frugiperda

Grupo Estadio larval Rapid'e/z Persistencia  Ingrediente activo ].Sanc/la.
de accion toxicologica
Beozoilureas L1-L2 Baja Alta Lufenuron Verde
Novaluron
Teflubenzuron Azul
Triflumuron Verde
Triflubenzuron
Clorfuazuron Azul
Diamidas L1-L2 Alta Alta Clorantraniliprol Verde
Flubendiamicina Azul
Spinosinas L-2 L4 Spinosad Verde
L1-L2 Spinetoram
Piretroides Deltametrina Amarillo
Gamma cialotrina Azul
Lamdacialotrina Amarillo
Pirroles LI1-L5 Alta Alta Clorfenapyr
Neonocorinoide + LI1-L5 Alta Baja Imidacloprid +
Piretroide Beta Cyflutrina
Avermectina L1-L3 Benzoato de

emamectina+
Lufenurom

Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Uso reducido de plaguicidas y estrategias de lucha
contra la resistencia

El monitoreo de la susceptibilidad del gusano cogollero puede ser una estrategia
valiosa para controlar sus poblaciones en el campo, esto puede ayudar a disefar
estrategias de manejo que promuevan el uso reservado de estos productos quimicos
y prolonguen su eficacia en el manejo de esta plaga (Gichere et al., 2022). El flujo de
genes puede retrasar la evolucién de la resistencia, en este sentido, para que esta no
aumente con el tiempo, se necesita una afluencia de individuos que no estuvieron
sujetos a presion de seleccion, y que no haya emigracion de adultos de regreso a esa
poblacién no tratada (Nagoshi et al., 2019). El modelado de la tasa de evolucion
de la resistencia de especies de plagas de insectos con historia de vida y habilidades
migratorias variables mostr6 que, con una alta inmigracion, la resistencia puede ser
suprimida (Helps et al., 2017).

Mecanismos de resistencia en campo

Los insecticidas y los cultivos Bt genéticamente modificados son las principales
herramientas para el control del gusano cogollero, S. frugiperda, en ausencia de
cultivos Bt el uso de insecticidas ha aumentado, asi como también se ha observado
una susceptibilidad reducida a varios insecticidas utilizados durante décadas (Van
den Berg y du Plessis, 2022). Spodoptera frugiperda es altamente adaptable y conocida
por desarrollar resistencia a plaguicidas sintéticos (Santos-Amaya et al., 2015).

Esta evolucién, caracterizada por una disminucién genéticamente basada
en la susceptibilidad a los pesticidas, representa una amenaza para su desarrollo y
uso efectivo (Tabashnik et al., 2014). En los Gltimos anos se han incrementado los
casos de resistencia de S. frugiperda a los insecticidas, esta plaga fue resistente a 29
ingredientes activos de insecticidas de seis modos de accion (Okuma et al., 2018).

Desde entonces, la resistencia a 43 ingredientes activos en diferentes clases
quimicas han sido reportados en la base de datos de resistencia a plaguicidas de
artropodos (APRD 2021, https://www.pesticideresistance.org/); actualmente
la APRD menciona 204 casos de resistencia a insecticidas en S. frugiperda a nivel
mundial, de los cuales el 32 % de los casos son cultivos Bt.

La alimentacién de las larvas y su rapido desarrollo son factores importantes
que afectan la eficacia de los insecticidas a nivel de campo, ya que estos brindan un
control deficiente cuando no se aplican durante las etapas susceptibles del ciclo de
vida del insecto (Yu et al., 2003), las larvas se vuelven mas tolerantes a los insecticidas
a medida que aumenta la edad y su tamafio.
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Ademas, al alimentarse dentro de los verticilos del cultivo dificulta la
aspersion, este comportamiento hace que su control sea mas dificil, especialmente
cuando la eficacia depende de la acciéon de contacto, quedando expuesta a dosis
subletales lo cual genera la resistencia (Bateman et al., 2018).

El alto potencial reproductivo y el multivoltinismo es tipico en especies de
lepidopteros que rapidamente desarrollan resistencia (Bernardi et al., 2015, Van
den Berg et al., 2022), cuanto menor es el tiempo de generaciéon de una plaga,
mas rapida es la evolucién de la resistencia; de esta manera, las especies de plagas
que prosperan en climas calidos tienen un alto potencial evolutivo, conduciendo a
una rapida seleccion de individuos resistentes (Leite et al., 2016). La ecologia de la
migraciéon de las poblaciones de S. frugiperda puede tener efectos significativos en la
evolucion de la resistencia, en este sentido, la susceptibilidad de S. frugiperda a un
insecticida en particular en una regién especifica esta influenciada por la extension
de su migracion desde las areas de hibernaciéon hacia las regiones que son invadidas
anualmente (Van den Berg y du Plessis, 2022).

Conclusiones

La dependencia excesiva de los pesticidas quimicos ha favorecido el desarrollo
de resistencia en esta plaga frente a la mayoria de las clases de insecticidas y sus
diferentes tipos de compuestos, como los organofosforados, piretroides, carbamatos
e incluso a bioplaguicidas como B. thuringiensis.
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Capitulo 14

Estrategias de control: etoldgico
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Introduccion
El control etolégico es utilizado como método de represion, el cual se basa en el
comportamiento de los insectos y sus habitos, que esta determinado gracias a la
presencia de estimulos que pueden ser quimicos, fisicos y mecanicos. El uso de
trampas es una herramienta muy efectiva parala atraccién, captura y destrucciéon de
los especimenes, se utiliza como un método de monitoreo que permite contabilizar
la abundancia de los insectos (Ramos, 2015).

El control etolégico es una alternativa para el combate de las plagas, su
manejo es muy amigable con el medioambiente gracias la utilizacion de cebos,
colores, luz y medios de captura mecanicos que mantienen una baja presencia de
residuos quimicos derivados de plaguicidas. Este tipo de control es utilizado como
un método de estudio de comportamiento para distintas especies benéficas o plagas,
entre las que encontraremos aquellas destinadas para estudio y manejo de Spodoptera
frugiperda mediante el uso de los distintos métodos que integran este control, a través
de un monitoreo y registro de actividades realizadas por la especie estudiada.

Trampas con feromonas

Las trampas con feromonas se utilizan para monitoreo, localizaciéon, destrucciéon o
interrupcion del apareamiento de las poblaciones de insectos plaga, estos utilizan
las feromonas para localizar pareja y llevar a cabo la reproduccién; un ejemplo
de ello es cuando un insecto utiliza kairomonas para localizar plantas y frutos, en
este caso es el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais). Este insecto detecta compuestos
quimicos emitidos por los granos almacenados, lo que le permite encontrarlos para
alimentarse y depositar sus huevos; al identificar las respuestas a estos estimulos, se
pueden disenar distintos cebos atrayentes a base de feromonas y otros alimenticios
toxicos. En distintas especies de palomillas la comunicacién sexual estd medida por
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feromonasy estas pueden tener variacion dependiendo de la ubicacion geografica en
la que se encuentran (Groot et al., 2009). Esta puede contener cambios cualitativos
o cuantitativos de los componentes que integran a la feromona sexual (Smadja y
Butlin, 2009).

Estas utilizan las corrientes de aire para desplazarse hacia distintos lugares,
logrando atraer a los machos. A partir de las glandulas sexuales de hembras de
S. frugiperda, se han identificado varias moléculas de acetatos, como el (Z) -9-
tetradecenilo (£9-14:0OAc) como componente destacado, el (Z)-7- dodecinilo (Z7-
12:0Ac), el (Z)-11-hexadecenilo (Z11-16:0Ac), el (Z)-9-dodecenilo (Z9-12:0Ac)
y el ( E)-7-dodecenilo (E7-12:0Ac) (Batista-Pereira et al., 2006). El compuesto
mencionado al final solo ha sido localizado en poblaciones brasilefias de \S. frugiperda
(Batista-Pereira et al., 2006). En poblaciones pertenecientes al territorio mexicano,
los compuestos secretados por las hembras al realizar un llamado de apareamiento
contienen tres tipos de acetatos: el Z9-14:0Ac como componente sobresaliente,
Z11-16:0Ac como secundario y el Z7-12:0Ac como traza (Cruz-Esteban et al.,
2018). En la actualidad se ha descubierto que para capturar machos de S. frugiperda
en campos de maiz de distintas regiones de Norteamérica y parte de Latinoamérica
basta con dos acetatos: el Z9- :OAc y Z7-12:0Ac (Andrade et al., 2000; Fleischer
et al., 2005).

Trampas con atrayentes
Las trampas son utilizadas para el monitoreo y la captura de especies plaga,
que combinadas con un atrayente pueden aumentar su efectividad, son variadas
en forma, tamano, en su sistema de retencién de insectos y su capacidad de
almacenamiento. Han sido estudiadas en diferentes formas, encontrandose que
algunos disefios cuentan con una mayor eficiencia en la retenciéon de insectos
capturados, pero estos poseen una capacidad de almacenamiento limitada. Los
insectos utilizan distintos mecanismos para la localizaciéon de pareja y alimento.
Con la utilizacién de feromonas es posible desarrollar estrategias de monitoreo,
captura masiva, atracciéon-aniquilaciéon y alteraciéon del apareamiento (Howse
et al., 1997). Se pueden presentar capturas de insectos no blanco que ocasionan
problemas, esto sucede incluso al utilizar cebo de feromonas especificas, una causa
de esta problematica puede derivarse de sefiales detectadas por medio de la vision
(Myers et al., 2009) o a la atracciéon por una feromona diferente (Malo et al., 2001).
Las siguientes trampas (Figura 1) son utilizadas de manera comtn para el
control y deteccion de plagas.



La trampa de manga (Pest Control India, Bangalore, India) (Figura la) se
caracteriza por un embudo de plastico color amarillo cubierto de una tapadera
verde y una funda de polietileno recubierta con talco para retener los insectos que
se desplazaban a través del embudo. Donde el cebo estaba suspendido debajo de la
tapa (Whitfield et al., 2019).

La trampa universal para polillas (UniTrap, AgriSense, Treforest, Reino
Unido) (Figura 1b) se conforma por un embudo amarillo dentro de un cubo de
plastico blanco cubierto de una tapa verde. El cebo se suspendid desde la tapa en
una jaula de plastico y los insectos ingresan a través del embudo (Whitfield et al.,
2018). La trampa de ala (1C Wing Trap, IPM Technologies Inc., Portland, OR)
(Figura 1c) se divide por dos mitades sujetas a un espaciador de alambre, con una
lamina adhesiva reemplazable en la seccion inferior de la trampa (Whitfield et al.,
2018). La trampa de recipiente (Funnel/bucket insect trap) (E. Lobos, Santiago
del Estero, Argentina) (Figura 1d) se compone por un balde de plastico con tapa y
cuatro agujeros en los costados; esta utiliza agua con una capa de aceite mineral
para lograr reducir la tension superficial y la evaporacion. El cebo esta sujeto a la
tapa y los insectos pueden ingresar a la trampa a través de los orificios laterales
(Whitfield et al., 2018).

La trampa delta (AgriSense) (Figura le) consiste en una lamina blanca de
Correx acompanada de una lamina adhesiva reemplazable en su base que impide
que los insectos ya capturados escapen (Whitfield et al., 2018).

Trampa Lep (Plato Industries, Ltd., Houston, TX) (Figura 1f) esta se
caracteriza por una lamina adhesiva reemplazable en su parte inferior, de color
blanco. El cebo se localiza por debajo del vértice de la seccién superior. Estd disefiada
para el monitoreo de mas de una especie de insectos, entre ellos, el lepidoptero S.
Jrugiperda. Ademas, se ha implementado en cultivos de algodon. Esta debe sujetarse
a un soporte, ya sea una estaca redonda o rectangular. En el interior de la trampa
contiene un piso adhesivo reemplazable cuando se requiera un nuevo dispensador

de feromonas (Whitfield et al., 2019).
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Figura 1. Representacion grafica de los tipos de trampas utilizadas con atrayentes. a) Trampa
de manga, b) trampa universal para polillas, c) trampa de ala, d) trampa de balde, e) trampa
delta y f) trampa Lep

Fuente: elaboracion propia.

Trampas pegajosas de colores

Las trampas pegantes de colores se emplean dentro de la detecciéon o el control
etologico. La ubicacion y la altura adecuada afectan su efectividad. Los colores mas
utilizados son el amarillo, rojo, azul, blanco, verde, negro y morado. Estas han sido
objeto de investigacion para evaluar su eficiencia (Gharekhani etal., 2014; Béckmann
y Meyhofer, 2017; Tarwotjo et al., 2019; Pobozniak et al., 2020). Los colores que
conforman las trampas resultan muy atractivos para algunas especies de insectos; las
amarillas atraen principalmente pulgones, moscas minadoras y palomillas; el color
blanco y el azul celeste resultan mas atractivos para insectos como trips; el morado-
blanco y el blanco-azul son ideales para especies como trips; los colores verde y
amarillo atraen mas a las especies de palomillas diurnas o nocturnas (Larrain et al.,
2006). Las trampas pegajosas son un método de monitoreo, identificacién y control
utilizado como alternativa ante el uso inapropiado de insecticidas quimicos.

Trampas de luz

El control fisico o por medio de trampas de luz es uno de los métodos mas utilizados
para la vigilancia y control de plagas en cultivos. Su utilizacion se respalda por
la atraccién de multiples especies gracias al uso de fuentes luminosas, aunque
en ocasiones puede existir un comportamiento contrario de repulsiéon (Shimoda
y Honda, 2013). A los insectos nocturnos les atracn fuentes de emisiéon de luz
ultravioleta, gracias a la alta prevalencia de fotorreceptores que identifican el tipo
de longitud de onda. Una gran cantidad de especies de insectos nocturnos pueden
detectar solo el espectro de luz ultravioleta (Koshitaka et al., 2008). La luz afecta el
comportamiento de los insectos de diferentes formas, estas pueden clasificarse en
diferentes categorias:



1) Fototaxis positiva: Se refiere a la atracciéon del insecto hacia una fuente de
luz, como ocurre con muchos insectos nocturnos.

2) Fototaxis negativa: Ocurre cuando el insecto es repelido por la luz y se aleja
de la fuente luminosa.

3) Adaptacion a la luz: Se da cuando un insecto nocturno, al ser expuesto a
una fuente de luz, permanece en estado de reposo en lugar de ser atraido
o repelido.

4) Alteraciones del ritmo circadiano: La luz artificial interfiere con actividades
esenciales del insecto, como el vuelo, la locomocion o el cortejo.

5) Alteracion de la fotoperiodicidad: La iluminacion artificial provoca un
desfase en los ciclos bioldgicos, como la dormancia.

6) Toxicidad luminica: La luz ultravioleta (UV) o azul puede afectar los
fotorreceptores de los ojos compuestos de los insectos, alterando su vision y
comportamiento (Exposito, 2021).

Los atrayentes visuales mejoran la eficiencia en la captura, monitoreo y control de
insectos. La fototaxis positiva se utiliza para atraer a los insectos hacia la trampa.
Para optimizar este proceso, se han incorporado diodos emisores de luz LED, que
emiten longitudes de onda mas eficaces para una mayor atraccion de los insectos
(Briscoe et al., 2001; Cohnstaedt et al., 2008). La actualizacion de estas trampas
o dispositivos optimiza la recolecciéon de insectos mediante una mayor atraccion
visual. Las trampas de luz son eficaces para reducir las poblaciones de adultos,
especialmente cuando se combinan con otras estrategias de control, como el
biolégico y el cultural (Yano, 1987; Gu et al., 2008) o cultivos trampa (Moreau,
2010; Moreau y Isman, 2011). Las trampas mas efectivas y con mayor indice de
atraccion son de luz blanca fria y luz negra UV. En la Figura 2 se puede apreciar
una trampa de luz.
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Figura 2. Trampa a base de una lampara adaptada a una fotocelda solar para la captura
de insectos noctuidos (Noctuidae) en cultivos de cana del campo experimental “La Posta”
perteneciente a la Unidad Académica Multidisciplinaria Mante - Centro, Ubicada en El
Mante, Tamaulipas, México

Fuente: elaboracion propia.

Conclusion

El uso del control etoloégico es una estrategia beneficiosa dentro del manejo
integrado de plagas, principalmente por sus caracteristicas amigables con el
medioambiente. Esta técnica se enfoca en influir en el comportamiento de los
insectos para optimizar su control, lo cual la convierte en una herramienta eficiente
y menos perjudicial para los ecosistemas. Sin embargo, es fundamental considerar
varios factores al seleccionar y aplicar la técnica mas adecuada, tales como el tipo
de plaga, las condiciones del cultivo y el entorno agricola.

Los diferentes métodos de trampeo desempenan un papel clave en el
monitoreo y control de las plagas que afectan los cultivos. Estas no solo sirven para
capturar insectos, sino también para proporcionar informacién valiosa sobre el
estado de infestacion del cultivo. Este conocimiento permite tomar decisiones mas
precisas sobre el momento adecuado para aplicar productos de control, evitando el
uso innecesario de pesticidas y reduciendo asi el impacto ambiental.
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Ademas, la deteccion temprana de la plaga mediante trampas permite
identificar en qué estadio y umbral de dafio se encuentra, lo que ayuda a evitar
aplicaciones de control quimico u organico fuera de tiempo que podria comprometer
la salud del cultivo y generar pérdidas economicas para el productor. Utilizando las
trampas de manera adecuada es posible gestionar el control de plagas de forma
mas eficiente protegiendo tanto la productividad agricola como los intereses
economicos. Para lograr esto, es esencial conocer los distintos tipos de trampas
disponibles, comprender sus caracteristicas y seleccionar aquellas que mejor se
adapten al entorno agricola donde se implementaran. Un buen conocimiento de
los métodos de trampeo contribuird a un manejo de plagas mas efectivo, sostenible
y rentable para los productores.
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Capitulo 15

Estrategias de control: alterno y en desarrollo

Jorge Ariel Torres-Castillo’
Maria Cruz Judrez-Aragon'?

Introduccion
Para lograr un manejo adecuado de las poblaciones de Spodoplera frugiperda
a largo plazo, es imperativa la aplicaciéon de varios métodos que de manera
integral, puedan ejercer un impacto en la biologia de esta plaga. Las estrategias
desarrolladas deben incluir conocimientos locales, tradicionales o apoyados en la
investigacion tecnolédgica. El uso de estrategias alternativas abarca el uso rotativo
de cultivos intercalados, aunado a la implementacién de barreras vivas con especies
atrayentes o repelentes, asi como el uso de variedades nativas o con evidencias de
resistencia al ataque de S. frugiperda, que fortalecen los planes de manejo integrales
(Ruiz-Sanchez et al., 2023). Si bien, se ha reportado que este tipo de estrategias
favorecen el éxito de un plan de manejo holistico, existen diversos aspectos que se
deben considerar. Muchas de estas alternativas no incurren en inversiones grandes
ni frecuentes como ocurre con otras estrategias de control; sin embargo, exigen que
se cumplan criterios como la garantia de su aplicaciéon continua, revisiones de su
funcionamiento frecuentes, trabajo colaborativo entre extensionistas y agricultores,
ademas del cumplimiento de las medidas legales (Harrison et al., 2019).
Recientemente, se ha reconocido que el empleo de las estrategias alternativas
de control para la expansion de S. frugiperda, realmente tienen un impacto positivo al
disminuir la capacidad de colonizacién y los dafios causados en diversos cultivos, aun
en zonas donde su ingreso es relativamente reciente; no obstante, la implementacion
de estos métodos resulta complicado cuando el panorama socioeconémico,
geografico, agricola y politico no siempre coincide en las metas para dicho control
(Niassy et al., 2021). En este sentido, se requiere de un compromiso colectivo y
un conocimiento profundo de los aspectos ambientales, biogeograficos, ecologicos,
socioeconomicos, politicos y biologicos para proteger la produccion agricola contra
S. frugiperda. Este plan debe integrar a los pequenos productores que generalmente
usan métodos alternativos, fomentando la rotacién de cultivos y el manejo de la
biodiversidad en sus parcelas, pudiendo comprometer la continuidad del ciclo
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biolégico de S. frugiperda al reducir la disponibilidad de hospederos adecuados
(Gebreziher, 2020; Tambo et al., 2020; Niassy et al., 2021).

Manejo cultural, fisico y mecdnico de las poblaciones
de S. frugiperda
Las principales formas de control alternativo se ponen en practica dependiendo
de las capacidades de cada agricultor, estas incluyen el deshierbe frecuente para
cerrar el rango de hospederos cerca de las parcelas, la recolecta manual de larvas
y masas de huevos, las cuales pueden usarse para la alimentacion de aves de corral
o ganado, siembras tempranas para reducir el tiempo de exposicién del cultivo a
las infestaciones y la aplicaciéon de cenizas, quema de residuos del cultivo, quema
de plantas infestadas y resiembras para reponer la cobertura perdida (Cokola
et al., 2023), lo anterior muestra la heterogeneidad de las opciones que estan
disponibles para el manejo cultural, fisico y mecanico de las poblaciones de
S. frugiperda. Esa variedad de mecanismos depende de cada region y agricultor.
Los procedimientos anteriores combaten aspectos especificos de la plaga,
por lo que es importante considerarlos en estrategias integrales para el manejo de
este insecto, sobre todo porque no incluyen inversiones elevadas, requieren poco
manejo de maquinaria o infraestructura, no parecen generar resistencias y no
afectan la salud humana ni provocan contaminacién ambiental. Por otro lado, la
investigacion sobre el manejo de esta plaga de importancia global ha conducido
al desarrollo de tecnologias novedosas con potencial para su implementaciéon en
el campo a corto y mediano plazo.

Transgénesis

La primera de las estrategias derivadas de la investigacion fue la transgénesis para
conferir resistencias especificas que afectaran la fisiologia digestiva de . frugiperda.
Los eventos incluyen la expresiéon de genes de proteinas Cry (formas nativas y
quiméricas) y de inhibidores de proteinasas digestivas (Machado et al., 2017;
Huang, 2021; Chae et al., 202; Saakre et al., 2023). El uso de lineas transgénicas
con genes Cry de Bacillus thuringiensis (Bt) ha mostrado una alta capacidad para
reducir la incidencia y el desarrollo larval con porcentajes superiores al 90 %, lo
que evidencia la versatilidad de estos agentes de control para reducir el impacto de
la plaga.

Las investigaciones sefialan como candidatos prometedores a los genes
CrylAb, CrylB.868, CrylDa_7, CrylAc, CrylF y CrylAckE los cuales se han
reportado como efectivos contra S. frugiperda al ser expresados principalmente en
maiz, soyay tabaco (Machado et al., 2020; Horikoshi et al., 2021; Saakre et al., 2023;



Zhao et al., 2023). Esto coloca a dichos genes como candidatos prioritarios para
fortalecer planes de fitomejoramiento para crear lineas resistentes a los embates
causados por S. frugiperda y, ademas, pueden ser elementos que permitan elucidar
las dindmicas adaptativas y el desarrollo de resistencias por parte del insecto.

A pesar de que el uso de genes Bt como parte de la oferta biotecnologica
ha sido ampliamente explorado, se debe considerar el desarrollo de resistencia
contra CrylF por parte del insecto. Esto revela factores limitantes del uso de estos
genes para conferir una proteccién prolongada. Entre ellos, el modo de accién
es esencialmente el mismo para todos los eventos Bt; también, dada su similitud
estructural, la aparicién de resistencias cruzadas es altamente probable entre los
eventos Bt. Finalmente, se debe considerar que los niveles de expresion de los
genes Cry sean suficientemente altos para garantizar una produccion suficiente de
las toxinas para alcanzar la ventana biolégica y lograr el nivel de control efectivo
(Monnerat et al., 2015; Huang, 2021).

Por otra parte, el uso de genes de inhibidores de proteinasas digestivas es
otra de las vertientes del fitomejoramiento biotecnolégico con gran potencial para
la obtencién de lineas de cultivos resistentes al ataque del insecto. Aqui, el efecto de
estas lineas se enfocaria en bloquear la actividad de enzimas hidroliticas del intestino
mediante la acumulacion de proteinas inhibidoras que se incorporarian por laingesta
de plantas portadoras de esa caracteristica (Pandey et al., 2022). Esto mermaria
la capacidad digestiva del insecto vy, por ende, afectaria su condicién general y la
capacidad de reproduccion. De hecho, el uso de esta tecnologia ha sido probado
exitosamente contra Spodoptera litura Fab., que fue sensible a la proteina inhibidora
de proteinasa proveniente de Vigna mungo L. Hepper (VmPI) expresada de forma
constitutiva en tabaco, donde el efecto principal fue un retardo en el desarrollo al
compararlo con insectos crecidos en las condiciones de control (Jagdish y Koundal,
2020). Para una inspeccién exitosa que se apoye en el uso de genes de proteinas
inhibidoras de proteinasas, se deben considerar diversos aspectos (Manoramya et
al., 2021), el primero involucra a la seleccién del candidato que cumpla con el mejor
nivel de control, la mayor estabilidad y expresion (Hemmati et al., 2021); ademas, se
debe contemplar que la aparicién de proteinasas insensibles a la presencia de dichas
proteinas inhibidoras es un hecho natural y que, de no cuidarse se puede conducir a
la aparicion de una resistencia generalizada contra lineas de esta naturaleza, ya que
es bien conocido que el suministro de estos inhibidores en la dieta ha motivado la
expresion de enzimas insensibles en S. frugiperda (Brioschi et al., 2007).
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Tecnologia de ARNi

Otro de los medios de control sugeridos debido a la naturaleza novedosa y
especifica por el disefio y seleccion de los blancos, es el uso de la tecnologia de
ARNi (ARN de interferencia o ARN interferente) (Kebede y Fite, 2022), que se
basa en el silenciamiento dirigido de la actividad de genes especificos a través
de aproximaciones bioquimicas y moleculares, que aprovechan mecanismos
cucaridticos endégenos a nivel celular (asociados con la proteccion contra rearreglos
genéticos por los elementos transponibles, contra elementos virales y auxiliares en la
regulacion endogena de algunos procesos del desarrollo) para inducir alteraciones en
la expresion de genes involucrados en procesos de desarrollo claves. Esta tecnologia
tiene potencial para interrumpir fases como la sintesis de hormonas, enzimas
desintoxicantes y procesos reproductivos de los insectos, mostrando efectividad
para el control de plagas (Yan et al., 2020).

En el caso del silenciamiento de la actividad de la monooxigenasa P450 de
S. frugiperda, relacionada con la desintoxicacion de insecticidas, se ha reportado que
hay variantes de este gen en insectos con patrones de actividad limitados a formas
larvarias, etapa de huevo o de adulto, mismas que presentan diferencias en 6rganos
y tejidos especificos. Sobre su silenciamiento, se ha reportado que cuando se le
suministro el ARN bicatenario para regiones conservadas de genes de P450 (ARN
sintético que porta las secuencias que induciran el silenciamiento especifico al ser
reconocidas por la maquinaria celular) dentro de la dieta, se silenciaron estos genes,
logrando disminuir los niveles de expresion relativa de los genes de P450 en S.
Jrugiperda, 1o que se asocié con un incremento en la mortalidad frente al insecticida
clorantraniliprol (Bai-Zhong et al., 2020).

El silenciamiento de genes relacionados con el crecimiento, desarrollo y
reproduccion es una estrategia clave para interrumpir la fisiologia de los insectos
y disminuir su condicién para causar dafios. En este sentido, el silenciamiento de
la produccion de alatotropinas y alatostatinas se ha reportado como causante de
alteraciones fisicas y del desarrollo en S. frugiperda, con potencial para el control de
esta plaga (Yan et al., 2020). Las formas en las que el ARN bicatenario se suministra
a los insectos son a través de inyeccion directa, en la dieta, por aspersion foliar o
mediante transgénesis y aplicacion con liposomas y otras tecnologias en desarrollo
(Lucena-Leandro et al., 2022; Su et al., 2023).

Aunque el uso del ARNi se vuelve cada vez mas tangible, se debe considerar
todo el trasfondo técnico y las posibles implicaciones en la fisiologia del insecto,
que en ocasiones puede conducir a efectos no deseados o a interferencias con otros
métodos de control (Rodriguez-Cabrera et al., 2010; Yan et al., 2020).
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Uso de polimeros para formulacion

Otra de las areas de oportunidad bastante exploradas para el control de esta plaga
es el uso de polimeros, un area que ha ganado bastante auge en los ultimos afos,
debido a la versatilidad de aplicaciones y diversidad de compuestos disponibles
para uso agricola.

Los polimeros pueden suministrarse como adherentes, peliculas,
recubrimientos, encapsulados (micro y nano), nanoparticulas y matrices
biocompatibles, principalmente biodegradables, no toxicas y de costos accesibles
(Basu y Bhattacharya, 2021; Sikder et al., 2021; Zhao et al., 2021; Zhang et al.,
2023). Zhu et al. (2023) reportaron que una mezcla de benzoato de emamectina
formulado en granulos de bentonita y alginato, aument6 el tiempo de efectividad
para controlar a S. frugiperda en comparaciéon con el insecticida solo, alcanzando
control superior al 80 % en pruebas de campo al asperjar el insecticida formulado
en dicho gel, remarcando la importancia del uso de coadyuvantes para estabilizar y
potenciar a los insecticidas quimicos.

La formulacion del benzoato de emamectina en nanoparticulas de
1,2-distearoyl-sn-glycero-3-phosphoethanolamine-N-(amino[polyethylene
glycol]-2000) (DSPE-PEG2000-NH2) tuvo efectos positivos en la adhesion,
dispersion y compatibilidad del insecticida, permitiendo una liberacién gradual y
una efectividad prolongada al asperjarse sobre el follaje de maiz en pruebas de
campo para lograr una alta retencion sobre el follaje. Lo anterior se relacion6 con
un impacto positivo en el control de larvas de S. frugiperda, alcanzando los mejores
niveles de control hasta el tercer dia de la aspersion; aunque se observo un aparente
efecto residual hasta los 14 dias (Chen et al., 2022).

El uso de polimeros para la administraciéon de agentes activos y de agentes
biol6gicos también se ha explorado. Recientemente, se ha logrado un control exitoso
de S. frugiperda en condiciones de campo usando nematodos entomopatogenos
(Steinernema carpocapsae) aplicados en cogollos de plantas de maiz mediante una
formulacién protectora con base de carboximetil celulosa, logrando un control del
100 %, superior al uso de agua y surfactantes mezclados con los nematodos.

Esto demuestra que la formulaciéon adecuada de agentes biolégicos con
ayuda de polimeros puede conducir a un control efectivo, sustentable y alternativo
al uso de agentes quimicos (Fallet et al., 2022). También la mezcla de un insecticida
botanico nanoencapsulado con proteinas de suero de leche mostré un efecto positivo
en el control de S. frugiperda, ya que esta formulaciéon aumento6 la permanencia y
asimilacién de la azadiractina, lo que provocod un efecto insecticida mayor y mas
rapido (Bae et al., 2022). Incluso, el uso de enzimas hidroliticas encapsuladas en
fases poliméricas se ha sefialado como una opcion para el control de S. litura. Por
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ejemplo, Narendrakumar y Karthick (2021) desarrollaron una nanoformulacién
para incluir la quitinasa de Serratia marcescens SU0S, con buen desempeno al
mantener activa y estable a la enzima, logrando un nivel aceptable de mortalidad
contra las larvas de esta plaga. El uso de estas nanoformulaciones conjugadas
con agentes biolégicos o bioquimicos pone en evidencia la amplia versatilidad
de elementos que se pueden incluir en agregados poliméricos para aumentar las
posibilidades de un control exitoso hacia S. frugiperda.

Conclusion

Todas las evidencias mostradas en esta recopilaciéon dejan entrever la necesidad
de un control efectivo de S. frugiperda que debe ser atendido desde diversos angulos
para no generar resistencias, aparicion de biotipos mas agresivos, invasion de
nuevas areas o afectaciones a hospederos alternos de importancia econémica.
Si bien, las estrategias de control alternativo senaladas en este capitulo no son
ampliamente utilizadas, muchas de ellas comparten blancos con practicas que se
pueden implementar en todos los niveles de manejo de la plaga, incluyendo agencias
gubernamentales y productores. También se presentaron aspectos innovadores para
el control de S. frugiperda, que de forma incipiente han pasado del nivel laboratorio
a prucbas de campo, remarcando la importancia de la investigaciéon para apoyar
iniciativas holisticas dirigidas a manejos integrales. Quizds en un mediano plazo,
algunas de las estrategias senaladas se conviertan en opciones de primer nivel para
el control del insecto por la versatilidad, efectividad y accesibilidad que ofrecen.
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