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PROLOGO

Las ciencias biologicas abarcan diferentes disciplinas, entre ellas la medicina, la
epidemiologia, la biotecnologia y hasta el medio ambiente; que se relacionan con otras
ciencias que estudian la salud como la antropologia médica. Estas aportan las bases
cientificas para el mejoramiento de la vida y la salud. En la actualidad, hay un gran
interés sobre nuevas investigaciones en ciencias biolégicas que ayudan a contestar
diferentes inquietudes ocurridas en la vida cotidiana. En este libro, constituido por
16 capitulos, se enfoca en las disciplinas de la salud, la disciplina biotecnoldgica y la
disciplina del medio ambiente.

En la disciplina “Salud y Practicas”, dos articulos estan vinculados a desafios para
los profesionales de la salud, uno sobre el manejo de la muerte y otro sobre la maternidad
transnacional, en sus aspectos psicosociales y culturales. Estos trabajos son importantes
porque demuestran la importancia de actitudes de humanizaciéon y empatia por parte
de los profesionales de la salud, como parte de sus habilidades y competencias para un
abordaje profesional de la muerte y de la maternidad transnacional.

Por otro lado, capitulos que abordan sobre el tépico neurolégico estan incluidos
en esta area: uno de ellos esta dirigido a los nifios sordos y la aportacion del sentido
de su vista para el mejoramiento de su salud, y el otro articulo esta relacionado con los
masajes para el tratamiento de los pacientes con lumbalgia y ciatalgia. Finalizan esta
seccion trabajos sobre la rehabilitacion motora para los pacientes con enfermedad de
Huntington, asi como un articulo sobre la cadencia musical en la hidrogimnasia y un
estudio relacionado con el uso de cannabis para el tratamiento de las enfermedades
cronicas. Sin duda, estas aportaciones son de gran interés para el area de la salud.

Un estudio de epidemiologia sobre la enfermedad de Chagas en mujeres de edad
fértil en el Centro de Atencion Primaria de la Salud, en la Canada (Argentina), demuestra
que en algunos lugares la prevalencia de esta enfermedad es alta.

En biotecnologia se reportan capitulos sobre el impacto de la malta hacia la
actividad de proteasas, la produccion de proteina de forraje en Clitoria spp, el aislamiento
de bacterias celuloliticas y xilanoliticas en Cachiyacu de Lupuna en Peru, y por ultimo
una evaluacion del efecto gastroprotector de Anacyclus radiatus. Estos trabajos aportan
investigacion nueva sobre aspectos biotecnoldgicos.

En la parte del medio ambiente, un estudio enfocado sobre la relacion del cobre
con la fotosintesis de microalgas, otro capitulo sobre control biologico de Spodoptera
sp. y dos trabajos sobre el uso de sensores remotos y aplicacion en lagos de Chile y la
identificacion de toxicos en efluentes urbanos.

El libro esta dirigido a la comunidad médica y cientifica que aporta informacion
relevante en el area de ciencias bioldgicas; el lector puede tener una vision general de
la investigacion de estas areas y comprender la complejidad y diversidad de topicos
relacionados con la biologia y la salud.

Juan Carlos Cancino-Diaz
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ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE Spodoptera sp.
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RESUMEN: Este capitulo trata sobre el
trabajo que nuestro grupo de investigacion
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ha realizado durante dos décadas para
ofrecer alternativas al control de Spodoptera
frugiperda y S. exigua. Estas plagas son de
mucha importancia en México ya que atacan
a una gran variedad de cultivos causando
pérdidas econdmicas Las alternativas
amigables al ambiente que hemos estudiado
son el uso de la bacteria B. thuringiensis,
sola o en conjunto con baculovirus. Hemos
estudiado alternativas de uso de derivados
de plantas tales como los aceites esenciales
y otros extractos con actividad insecticida. Se
utilizaron parasitoides y hongos con capacidad
de controlar a estos insectos Y se exploro la
sintesis de algunos compuestos sintéticos
con actividad farmacéutica, para su uso en
el control de estas plagas. Los resultados
aqui mencionados pueden ser de utilidad en
la aplicacion del control bioldgico de estos
insectos, que ya han desarrollado resistencia
a los insecticidas quimicos y su control se
vuelve mas dificil, brindando alternativas de
solucion amigables al ambiente.

PALABRAS CLAVE: Control biolégico.
Lepidopteros. Entomopatdgenos. Insecticida.
Insecto-plaga.

STRATEGIES TO CONTROL Spodoptera sp.

ABSTRACT: This chapter deals with our
research group’s work for two decades to offer
alternatives to control Spodoptera frugiperda
and S. exigua. These pests are significant in
Mexico since they attack awide variety of crops,
causing economic losses. The environmentally
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friendly alternatives we have studied include the bacterium B. thuringiensis alone or in
conjunction with baculovirus. We have learned choices for using plant derivatives, such
as essential oils and other extracts with insecticidal activity. Parasitoids and fungi able to
control these insects were used, and we explored the production of synthetic compounds
with pharmaceutical activity for their use in controlling these pests. The results mentioned
here can be helpful in the application of biological control of these insects, which have
already developed resistance to chemical insecticides, and their control has become
more complex, providing alternative solutions that are friendly to the environment.

KEYWORDS: Biological control. Lepidopterans. Entomopathogens. Insecticide. Insect-pest.

1INTRODUCCION

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) y Spodoptera exigua (Hibner) ambos
pertenecientes al orden Lepidopteray a la familia Noctuidae, son dos plagas de insectos de
importancia econdmica que atacan a una gran variedad de cultivos, principalmente maiz,
arroz y algodoén. En la Fig. 1 se observan las fases de desarrollo de Spodoptera frugiperda.

Fig. 1. Fases de desarrollo de Spodoptera frugiperda. A) huevecillos, b) larva, C) pupa, D) adulto.

& 34

11 SPODOPTERA FRUGIPERDA

Spodoptera frugiperda se conoce comiunmente como el gusano cogollero y causa
serios dafnos al follaje de las plantas y a los frutos. S. frugiperda es un insecto nativo

de las regiones tropicales del hemisferio oeste que abarca desde Estados Unidos hasta
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Argentina tiene un ciclo de vida completo de 30 dias en verano, pero éste puede alargarse
hasta 90 dias en invierno. Los huevecillos tienen forma de domo y la base es aplanada, la
ovipostura por hembra tiene un promedio de 1500 a 2000 huevecillos. La etapa larvaria
tiene usualmente seis instares y puede llegar a medir hasta 34.2 mm. Las larvas varian de
color segun su edad pasando del verdoso al anaranjado hasta llegar al parduzco. Tiene
lineas blancas laterales y subdorsales y la cara esta marcada por una Y invertida de color
blanco. El proceso de pupacion se lleva a cabo en el suelo en donde la larva construye un
capullo suelto utilizando particulas de suelo y seda, la pupa es de color café rojizo, puede
medir hasta 18 mm de largo y tiene una duracion de 8 a 9 dias.

El adulto es una palomilla con una envergadura alar de hasta 40 mm. En los
machos el ala anterior tiene un sombreado gris y café, en la hembra varia de un color café
grisaceo a un moteado fino gris y café.

Las larvas son muy voraces y se alimentan de las hojas en las cuales forman hoyos.
Este insecto ataca frecuentemente a las plantas de maiz ya que se introduce en el cogollo
en donde hace unas caracteristicas perforaciones en hilera en las hojas. Por lo general
hay una larva por planta ya que tienen un comportamiento canibal. Las larvas también se
introducen entre las hojas del elote y se alimentan de sus granos y a veces barrenan el
olote. En este insecto se han identificado dos cepas genéticamente diferentes que se han
denominado cepa maiz y cepa arroz, las cuales presentan caracteristicas diferentes en su

preferencia a las plantas hospederas (Capinera, 2014; Juarez et al., 2012).

1.2 SPODOPTERA EXIGUA

Spodoptera exigua conocido comunmente como el gusano soldado, es originario
del sureste asiatico y fue descubierto en Norteamérica en 1876. Su ciclo de vida completo
es de 24 dias y su actividad varia de acuerdo al clima. Las hembras ovipositan en racimos
de hasta 150 huevecillos y puede producir hasta 600 en su vida fértil. Los huevecillos
son de color verdoso a blanco y estan cubiertos de una capa de escamas blancosas.
Las larvas presentan normalmente cinco instares y son de color verde o amarillo palido
cuando son jovenes y después adquieren rayas palidas que luego se oscurecen. La
pupacion ocurre en el suelo y el capullo esta construido de arena y particulas del suelo
pegadas con una secrecion oral que se endurece al secar. La pupa es de color café claro,
mide hasta 20 mm de largo y dura de 6 a 7 dias. Los adultos son de tamafio moderado y
su envergadura alar mide hasta 30 mm. Las alas anteriores estan moteadas de color gris
y café y tienen un patrén de bandeo irregular. Las alas traseras son de color gris o blanco

con una linea oscura en el margen.
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El gusano soldado ataca a una gran variedad de cultivos entre ellos el esparrago,
frijol, col coliflor, lechuga, cebolla, maiz, apio, espinaca, camote, tomate, algodon, soya, sorgo,
etc. Las larvas se alimentan del follaje y del fruto, son gregarias y son tan voraces que comen
el follaje hasta dejar el esqueleto. Conforme crecen, las larvas se vuelven solitarias y se
alimentan formando grandes hoyos irregulares en las hojas. También barrenan las coronas
de las cabezas de lechuga o los brotes de col (Capinera, 2020; Garza-Urbina, 2007).

Debido a los importantes dafos que estos insectos-plaga causan a una gran
variedad de cultivos (Fig. 2), su combate se ha realizado desde hace muchos afios con la

aplicacion de diversos insecticidas quimicos (Tabla 1).

Fig. 2. Dafnos causados en hojas de maiz por Spodoptera sp. 1) hoja sana, 2) dafo ligero, 3) dafo medio, 4) dafo

elevado, 5) dafo muy elevado, 6) dafo severo, 7) muerte de la hoja.
1 2 3 6--7

Tabla 1. Insecticidas clasificados por grupo quimico usados en el control de Spodoptera sp.
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a= clorado, fluorado, b= clorado, c= bromado. (Yu, 1991; Garza-Urbina & Teran-Vargas, 2007; Abdu-Allah, 2001;
Barrientos-Gutiérrez et al., 2013; Bentivenha et al., 2019).
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2 ESTRATEGIAS DE CONTROL
21USO DE BACILLUS THURINGIENSIS

La bacteria Bacillus thuringiensis ha sido ampliamente utilizada en el control de
plagas de insectos, sin embargo, ha sido un reto controlar a S. frugiperda y S. exigua.
Existen algunas cepas de B. thuringiensis con alta actividad toxica hacia estos insectos,
pero estan protegidas en organizaciones de coleccion de cultivos, por lo que no es posible
acceder a ellas. En este sentido la busqueda de nuevas cepas de B. thuringiensis con
buenas actividades toxicas se vuelve una tarea importante. Si bien existen algunas cepas
que presentan cierta actividad toéxica, es necesario incrementar la ingestion por parte del
insecto para que la cepa pueda ser efectiva, en este sentido se han preparado diversas
combinaciones de formulaciones que estan disefiadas para ser agradables al gusto y asi
incrementar la respuesta alimenticia por parte del insecto. La respuesta visual del insecto
también es importante por lo que el uso de colorantes facilita la atraccion del insecto y
que la formulacion sea ingerida (Fig. 3).

Fig. 3. La mezcla de Bacillus thuringiensis mas fagoestimulantes y otros aditivos da como resultado una formulacion
insecticida.

Colorantes

+ Protectores solares = Formulacion insecticida
Adherentes

Este proceso asegura la ingestion de una dosis suficiente de la bacteria que mate
al insecto Muchas cepas de B. thuringiensis poco activas pueden convertirse en agentes
mas toxicos si la formulacion es atractiva y apetecible al insecto (Rosas-Garcia et al.,
20009; Villegas-Mendoza & Rosas-Garcia, 2013).

2.2 USO DE BACILLUS THURINGIENSIS Y BACULOVIRUS

Los virus de la poliedrosis nuclear multiple (MNVP) han sido considerados
como buenos agentes para el control de S. frugiperda y S. exigua. Estos virus son muy
especificos y altamente patogénicos, pero su accion de control tarda varios dias. En el
interés de mejorar las actividades patogénicas que tiene tanto el MNVP y B. thuringiensis

por si solos, se realizaron formulaciones en las cuales se combino el complejo espora-
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cristal (cec) de la cepa HD-133 de B. thuringiensis con los cuerpos de oclusion (OBs)
SeMNVP y/o SfMNVP a diferentes concentraciones. Gracias a las combinaciones
realizadas. las concentraciones utilizadas para controlar a S. exigua fueron menores
que las necesarias para controlar a S. frugiperda, mostrando esta ultima plaga mayor
resistencia a las combinaciones. Es importante sefialar que hubo una actividad sinérgica
en la combinacion de B. thuringiensis con SeMNVP contra S. exigua y las combinaciones
de B. thuringiensis y SfTMNVP mostraron una interaccion aditiva contra S. frugiperda
(Guido-Cira et al., 2017).

2.3 USO DE PARASITOIDES

S. frugiperda y S. exigua ofrecen por lo general resistencia a distintas cepas de B.
thuringiensis, por lo que el uso de parasitoides surge como una alternativa mas al control
de estos insectos. Los parasitoides son insectos que atacan insectos. El parasitoide
coloca sus huevecillos en la larva hospedera (Fig. 4), la larva del parasitoide se desarrolla

interna o externamente en el hospedero causando su muerte (Grimaldi & Engel, 2005).

Fig. 4. A) Adulto del parasotoide Meteorus sp., B) larva hospedera de S. frugiperda parasitada por Meteorus sp.
(Fotografia tomada de Villegas-Mendoza et al., 2015).

La mayoria de los parasitoides pertenecen a los o6rdenes Hymenoptera e
Ichneumonidae. Un himendptero identificado como Meteorus laphygmae, resultd ser un
importante controlador de Spodoptera sp. Este parasitoide fue encontrado en Durango,
México y aunque su parasitismo de manera natural no es muy abundante, las liberaciones
masivas de este insecto pueden brindar un buen control para estas especies de

Spodoptera.

2.4 USO DE DERIVADOS DE N-OXIDO

No obstante, la eficacia de los insecticidas quimicos, en las ultimas décadas
estos compuestos han disminuido su capacidad toxica en virtud de la resistencia que

estas especies de Spodoptera han desarrollado. Sin embargo, la busqueda de nuevos
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compuestos no ha cesado y los compuestos quimicos con actividades novedosas han
sido evaluados contra estas especies. Los derivados de N-oxido, obtenidos a partir de
la quinoxalina y el benzofurano que son compuestos que tienen un amplio espectro de
actividades biologicas (Patidar et al., 2011), fueron producidos en el laboratorio mediante
sustitucion del segundo y tercer sustituyentes de la amina. Los cinco derivados obtenidos
denominados como QX1, QX2, QX3, QX4 y QX5 fueron evaluados en larvas de dos dias de
edad de S. frugiperda mediante bioensayos de incorporacion a la dieta y de pulverizacion,
para observar el efecto tanto de la ingestion de los compuestos como del contacto con
ellos (Fig. 5).

Fig. 5. Clave y estructura quimica de los derivados de N-oxido (Rosas-Garcia, et al. 2014).
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Mediante la ingestion, las quinoxalinas no causaron una mortalidad significativa,
pero si causaron efectos sub-letales de inhibicion del crecimiento en las larvas
sobrevivientes. Las quinoxalinas aplicadas por contacto causaron una mortalidad por
debajo del 10%, por lo que para fines de control de plagas este valor no es util (Rosas-
Garcia et al., 2014).

2.5 USO DE ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales se han usado desde épocas milenarias para el tratamiento
de enfermedades en el ser humano y en épocas mas recientes utilizados como
ingredientes predominantes en diversos tipos de industrias tales como la farmacéutica,
alimenticia y cosmética entre otras. Estan constituidos por compuestos naturales y
se caracterizan por su fuerte olor (Bakkali et al., 2008). Son metabolitos secundarios
producidos por las plantas y que han demostrado actividades antimicrobianas, antivirales,
antifungicas e inclusive entomotoxicas (Isman, 2000). Segun Konecka et al. (2018) los
aceites esenciales matan a los insectos alterando su metabolismo y por consiguiente el
desarrollo de su ciclo de vida. En un experimento se probaron 15 aceites esenciales puros
comerciales (eucalipto, ciprés, romero, limon, hierbabuena, menta, chocolate, orégano,
pino, canela, lavanda, geranio, mandarina y citronela) mediante fase de vapor (inhalacion),

contacto e ingestion en larvas neonatas de S. exigua (Fig. 6).
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Fig. 6. Métodos utilizados para determinar la actividad tdxica de aceites esenciales en larvas neonatas de
Spodoptera exigua. A) Fase de contacto en dienta artificial, B) Fase de ingestion en hojas, C) Fase de vapor en
frascos.

La inhalacion de los aceites esenciales provocd mayor mortalidad que las otras

dos vias de exposicion, sin embargo, este tipo de exposicion no puede aplicarse en campo
ya que este insecto habita en espacios abiertos. Los aceites esenciales que mataron a
menos del 50% de las larvas evaluadas tuvieron un efecto en el peso. Los aceites de
menta, canela, clavo, geranio y citronela disminuyeron el peso larvario hasta en un 43%,
mientras que el de limén, hierbabuena y mandarina causé un incremento en el peso de
las larvas hasta de un 37%. El aceite que redujo mas la ovispostura fue el de clavo y
los aceites de clavo, geranio y citronela disminuyeron la eclosion a porcentajes de 40%,
76% y 72% respectivamente (Rosas-Garcia et al., 2021). Este estudio demuestra que los
aceites esenciales pueden utilizarse en el control de estas plagas, ya que al causar dafnos

sub-letales, se reduce el dafo que el insecto ocasiona a las plantas.

2.6 EXTRACTOS DE PLANTAS

Algunos estudios han demostrado que las plantas pueden producir metabolitos
con actividad insecticida (Santos et al., 2013), por lo que se considerd la planta Ruta
graveolens L. (Rutaceae) conocida cominmente como ruda para obtener algunos
metabolitos de utilidad en el control de S. frugiperda De esta planta se han obtenido
diversos metabolitos con actividad citotoxica, por lo que resultd de interés probar los
metabolitos con esta especie. La extraccion de metabolitos se realizo en el tejido foliar
con solventes de diferente polaridad (acetato de etilo, etanol y agua). Los metabolitos
extraidos fueron identificados como psoralen, 2-undecanona y rutina, los resultados de
mortalidad indicaron que la 2-undecanona puede ser utilizada en el desarrollo de nuevos
insecticidas para el control de S. frugiperda (Ayil-Gutiérrez et al., 2015).

Por otra parte, la planta Phitecellobium dulce (Roxb.) Benth. (Fabaceae),
comunmente conocida como guamuchil es un arbol que da un fruto cuya pulpa es
comestible. Las diferentes partes de este arbol se han utilizado para remediar algunos

problemas bucales en el ser humano tales como Ulceras bucales o dolor de muelas,
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asi mismo tienen propiedades antipiréticas. La extraccion hexanica de las semillas de
esta planta fue capaz de controlar al 100% a las larvas neonatas de S. exigua a una
concentracion de 50 mg/ml. La composicion del extracto no fue determinada por lo que
el compuesto con actividad insecticida se desconoce, sin embargo, es un importante
hallazgo ya que los extractos de esta planta nunca habian sido evaluados contra insectos
lepidépteros y ahora resultan ser una novedad en el control de S. exigua (Del Angel-Casto
et al,, 2019). También se elaboraron extractos de orégano, los cuales mostraron una alta
actividad toxica por contacto causando un 65% de mortalidad. (Fig. 7).

Fig. 7. Extractos crudos de la planta de orégano obtenidos mediante arrastre de vapor. A) Orégano con metanol, B)
Extracto del orégano, C) Extracto del orégano concentrado.

'
-

2.7 USO DE HONGOS

Existe una variedad de hongos entomopatdégenos que se han utilizado con éxito
para el control de plagas de insectos, entre los mas sobresalientes se encuentra Beauveria
bassiana (Balsamo-Crivelli) Vuillemin (Sordariomycetes: Hypocreales). El modo de accién
de los hongos entomopatdgenos, que ocurre basicamente por contacto, es ampliamente
conocido, sin embargo, se ha asociado a este proceso patogénico la produccion de
algunos metabolitos secundarios que contribuyen como factores de virulencia. En este
sentido existen algunas cepas que ofrecen baja patogenicidad, pero que pueden ofrecer
una mayor actividad toxica mediante la produccion de diversos metabolitos secundarios
0 en su caso combinar ambos factores para tener una cepa altamente patogénica. Con
la intencion de conocer si algun metabolito de B. bassiana podria tener actividad toxica
contra larvas de S. frugiperda y S. exigua, se obtuvo un extracto metandlico a partir del
micelio. Previamente siete cepas (1149, 1315, 1512, 1627, 2253, 5649, y 3288) del USDA-
ARS Collection of Entomopathogenic Fungal Cultures (ARSEF) fueron evaluadas para

determinar la patogenicidad utilizando conidias. La cepa mas patogénica fue la 1149 con
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un 33.33% de mortalidad en ambas especies de Spodoptera, ninguno otra cepa supero
este valor, por lo que la 1149 fue elegida para realizar la extraccion metandlica. El extracto
metandlico obtenido se evalud por ingestion en las larvas y a una concentracion de 1
mg/ml causé una mortalidad superior al 90% en ambas especies, superando por mucho
a la actividad patogénica de las conidias. Los analisis de espectrometria de infrarrojo
indicaron la presencia de grupos funcionales que se asocian a la bassianolida y a la
beauvericina (Fig 8).

Fig. 7. Cepade Beauveria bassiana 1149 (ARSEF). A) Crecimiento del micelio en caldo papa dextrosa. B) Recuperacion
del micelio por filtracion, C) Analisis de espectrometria de masas del extracto micelial de la cepa 1149.
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El uso o la inclusidn de este tipo de compuestos en insecticidas podria potenciar
fuertemente la actividad insecticida, ofreciendo un mayor control (Villegas-Mendoza et
al., 2019).
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