Ra Ximhal

Revista de Sociedad, Culturay Desarrollo

Sustentable
Ra Ximhai
Universidad Autonoma Indigena de México
ISSN: 1665-0441
Meéxico

2012

PROBLEMATICA Y RIESGO AMBIENTAL POR EL USO DE PLAGUICIDASEN

SINALOA

Cipriano Garcia-Gutiérrez y Guadalupe Durga Rodriguez-M eza
Ra Ximhai, septiembre - diciembre, afio/Vol. 8, NUmero 3
Universidad Autonoma Indigena de México
Mochicahui, El Fuerte, Sinaloa. pp. 1-10.
a2 Red
AL/C

LA HEWEROTECA CENTIACA ER LINEA Eurevlﬂt@ S

www.redalyc.org


http://mx.f317.mail.yahoo.com/ym/ShowLetter/logo_erevistas.gif?viewimg=1&box=Inbox&MsgId=3819_1729903_6345_4360_9748_0_4226_34366_810525451&bodyPart=3&filename=logo_erevistas.gif&tnef=&YY=28592&order=down&sort=date&pos=1&view=a&head=b&Idx=37�

Ra Ximhai Vol. 8, Nimero 3, septiembre - diciembre 2012

PROBLEMATICA Y RIESGO AMBIENTAL POR EL USO DE PLAGUICIDASEN
SINALOA

ENVIRONMENTAL PROBLEMSAND RISK FOR THE USE OF PESTICIDESIN
SINALOA

Cipriano Garcia-Gutiérrez y Guadalupe Durga Rodriguez-M eza
Profesor Investigador. CIIDIR COFAA-IPN Unidad Sinaoa. Blvd. Juan de Dios Bétiz Paredes 250. Guasave, Sinaloa, México. C. P.
81101. cgarciag@ipn.mx; garciaci prian@hotmail.com.

RESUMEN

En Sinaloa la produccién de granos y hortalizas es una de las més importantes en México; no obstante, la actividad
agricola se sustenta en € uso de un alto volumen de plaguicidas quimicos, los cuales han tenido impacto negativo en €
ambiente. El presente trabajo presenta una revision sobre las principales causas y efectos de la desmedida aplicacion de
plaguicidas en los principales cultivos sembrados, 10 que repercute en la posibilidad de aumentar el riego de
contaminacion de los suelos, sistemas lagunares y mantos fredticos. Se sefidlan también agunas alternativas y
reglamentacion para la aplicacién de los plaguicidas quimicos y para € manegjo de los envases y residuos de estos
productos, asi como la implementacién de la agricultura organicay € uso de bioplaguicidas para e control de plagas y
enfermedades. La informacion reflgjo una alta cantidad de sustancias toxicas provenientes de la actividad agricola a
ambiente, por lo que el riesgo de que |os residuos plaguicidas contaminen al suelo, sistemas lagunares y mantos acuiferos
es también ata, por esta razén es oportuno redizar trabajos de investigacion, acciones y aplicacion de las normas
regulatorias mas exigentes afin de bajar los aportes de estas sustancias en el ambiente.
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SUMMARY

In Sinaloa the production of grains and vegetables is one of the most important in Mexico; however, farming activitiesis
support on the use of high volume of chemica pesticides, which has been negative environment impact. This paper
present a review of the main causes and effects of the excessive application of pesticides in mgjor field crops, which
result in the possibility of increase the risk of environment pollution in the soil, groundwater, and lagoons system. Also
are present alternatives and regulation issues for the application, management and waste of chemical pesticides, aswell as
the implementation of organic agriculture and use of biopesticides for the control of pests and diseases. The information
reflected a high quantity of toxic substances from agriculture activities to the environment, so that the risk of pesticide
residues to cause contamination in ground, systems lagoons and ground water is too high, for thisreason is ajust moment
to conduct research, actions and implementation of more stringent regulatory issues in order to low the intake of these
substances to the environment.

Key words: Pesticides, Sinaloa, biopesticides, environmental risk.

INTRODUCCION

A nivel mundia la produccién de plaguicidas organicos sintéticos aumento desde los inicios del
siglo XX, debido a desarrollo de la industria petrolera. No obstante, la produccion y uso de estos
compuestos, asi como de lubricantes, solventes, gasolinas u otros, han aumentado la carga de estas
sustancias en la atmosfera, hidrosfera, suelos y sedimentos, lo que ha provocado episodios criticos
de contaminacion en el ambiente (Galan-Huertos et al., 2003). El uso agricola de plaguicidas es un
subconjunto del espectro mas amplio de productos quimicos industriaes utilizados en la sociedad
moderna. Segun la base de datos de la American Chemical Society, en 1993 se habian identificado
mas de 13 millones de productos quimicos, a los que se suman cada afio unos 500,000 nuevos
compuestos (Ongley, 1997).

En México la superficie agricola cultivada en los Ultimos 20 afios, es de 20 millones de hectéreas,
delas que & mayor uso es en el sistema de temporal, después se redujo a 15.5 mill. de ha, mientras
gue la agricultura de riego se ha mantenido durante este periodo en 5; en total, esto corresponde al
75% de la superficie sembrada en el pais (Fig. 1). La problemética para los cultivos de granos y
hortalizas han sido los diferentes tipos de enfermedades, plagas y malezas, que perjudican desde la
semilla, a la planta y los frutos, los cuales han podido contrarrestarse con la aplicacion de los
plaguicidas.
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Figura 1. Superficie agricola sembrada en México durante 1980 a 2002 (tomado de SEMARNAT, 2005).

Los plaguicidas son sustancias 0 mezcla de sustancias que se usan de manera intensiva para
controlar plagas agricolas e insectos vectores de enfermedades en humanos y en los animales, asi
como, para el control de insectosy acaros que af ectan la produccion, el aboracion, amacenamiento,
transporte o comerciaizacion de alimentos, productos agricolas, madera y alimento para animales
(FAO, 2003). Sin embargo, se reconoce que son sustancias quimicamente complegjas, que una vez
aplicadas en el ambiente, estan sujetas a una serie de transformaciones a nivel fisico, quimico y
biolégico (fendbmenos de adsorcién y absorcion sobre suelos y plantas, volatilizacion, fotdlisis y
degradacién quimica o microbiana). Ademas que también pueden ser arrastrados por |as corrientes
de aire y agua que permiten su transporte a grandes distancias;, hay que afiadir que los residuos
volétiles pasan a la atmosfera y regresan con la lluvia a otros lugares (LOpez-Geta et al., 1992).
Estas transformaciones pueden conducir a la generacion de fracciones o a la degradacion total de
los compuestos que en sus diversas formas pueden llegar a afectar en los diferentes niveles de un
ecosistema (Garrido et al., 1998).

Los plaguicidas, metales pesados y otras impurezas, son considerados por la Agencia de Proteccion
a Ambiente (EPA, 1992) como contaminantes de acuiferos debido a su alta toxicidad, persistencia
y movilidad, ademas de que afectan a importantes cargas hidraulicas, como lagunas y canales de
irrigacion; y por sus propiedades fisicoquimicas, son resistentes a la degradacion bioldgica (Hirata,
2002).

En la actualidad, uno de los mayores problemas es el uso indiscriminado y sin control de estos
compuestos, tan solo en 1992 la produccion mundial de plaguicidas se estim6 en 10 mill. de ton.
(LOpez-Geta et al., 1992); de estas mas del 80% se emplearon en Europay Estados Unidos. Hasta
mediados del siglo pasado se utilizaron cerca de 40 compuestos de tipo botanico o inorganico, entre
éstos, arseniato de plomo, aceto-arseniato de cobre y una mezcla de sulfato de cobre y cal conocida
como Cado Bordelés (Albert, 2005). Sin embargo, en la actualidad hay desconocimiento de la
cantidad y tipos de plaguicidas (ingredientes activos) que se aplican en los campos; asi mismo, €l
escaso control de los desechos que constantemente se ven expuestos a los factores del medio y que
en ocasiones son reutilizados nuevamente.

Agriculturaen México
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La actividad agricola es una fuente de contaminacion importante, desde laintroduccion del DDT en
1950y el uso posterior de otros productos como toxafeno, endrin y organoclorados (aldrin, dieldrin
y heptacloro) (Albert, 1996). A inicios de los 70"se sumaron ala lista € paration etilico, paratién
metilico y malation. La aplicacion de la mayoria de los organoclorados fue prohibido en 1988,
aunque en 1992 aln se permitia € uso de clordano, metoxicloro, endosulfan, pentaclorofenal,
dicofol y clorotalonil; algunos de ellos aln registrados para uso restringido (CICOPLAFEST, 1994;
1998). Lo anterior, ha generado que se empleen otros productos con menor persistencia pero con
mayor toxicidad denominados plaguicidas organofosforados, entre los cuales se puede mencionar
el paration metilico, malation, banzate y clorpirifos. Datos de 1992 a 2002 muestran un incremento
en el consumo de plaguicidas por hectarea, cuyo registro maximo es de 1.8 ton. por mil hectareas
entre 1999 y 2002, mientras que € minimo fue 1.3 ton. por mil hectareas durante 1992 y 1995
(SEMARNAT, 2005) (Fig. 2).
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Figura 2. Consumo aparente de plaguicidas en México durante 1992 y 2002 (tomado de SEMARNAT,
2005).

En México se calcula que existen alrededor de 900 plaguicidas y los cultivos en los que se usa €
mayor volumen de insecticidas quimicos son: maiz, algodon, papa, chile, tomate, frijol, trigo,
aguacate, café y tabaco, en cantidades que van desde 395 hasta 13,163 ton de plaguicidas a afio
(AMIPFAC, 1995), mientras que los estados con mayor uso de plaguicidas son Sinaloa, Veracruz,
Jalisco-Nayarit-Colima, Sonora-Baja California, Tamaulipas, Michoacan, Tabasco, Estado de
México, Puebla'y Oaxaca, con €l 80% de los plaguicidas totales (Albert, 2005). Se emplean 260
marcas de productos quimicos de las cuales 24 estan prohibidas y 13 restringidas, siendo las
principales causas de intoxicacion debido a las deficientes medidas de control y prevision
(CICLOPLAFEST, 2008).

La informacion disponible en cuanto a volumen y tipos de pesticidas aplicados anualmente en los
campos agricolas y € grado de contaminacion organica con productos toxico en los cuerpos de
agua es précticamente inexistente. Hasta € afio 2008, 1os estados con mayor produccion agricola a
nivel nacional fueron Guanajuato, Sinaloa, Tamaulipas, Zacatecas y otros (SAGARPA, 2008), en
donde destaca €l uso intensivo de los agroquimicos. Al respecto, Cortinas de Nava (2007) sefida
gue las zonas con mayor uso de plaguicidas en la agricultura o con fines sanitarios durante el 2000,
fueron: Sinaloa, Chiapas, Veracruz, Jalisco, Nayarit, Colima, Sonora-Bgja Californiay Tamaulipas.
Estos Estados representaron alrededor del 70% del consumo de los plaguicidas.
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En el Estado de Sinaloa, la aplicacion de estos compuestos ha sido una de las principales fuentes de
contaminacion ambiental, generando varios casos de intoxicacién y otros problemas de salud
publica (Karam-Quifiones, 2002). Sobre esto, Albert (2005) menciona un mayor uso de los
herbicidas (paraguat, glifosato), seguidos de insecticidas (organofosforados. paration metilico,
metamidofos, malation) y fungicidas (mancozeb y clorotaonil) (Fig. 3).

Figura 3. Envases de agroquimicos en un campo agricolay canal de riego en Guasave, Sinaloa.

Caso Sinaloa “ corazon agricola”

Sinaloa conocido a nivel nacional como el “corazdn agricola de México”, es productor de granos y
hortalizas para consumo naciona y para exportacion, favorecido por un climatropica que permite
el cultivo de 1"245,638 ha,. de las cuales el 40% son de riego, 50% de tempora y un 10% de riego
y temporal (Fig. 4) (Karam-Quifiones, 2002). Hay que afadir la presencia de 11 cuencas
hidrol 6gicas que permiten lairrigacion de los campos por diferentes métodos. En esta zona agricola
se siembran 50 cultivos diferentes; no obstante, por su extension son 8 los cultivos de importancia
econdmicay social. En granos béasicos destacan: maiz, frijol, y trigo; y en alimenticios los cultivos
horticolas, principa mente tomate, chile y pepino (INIFAP, 2000). El Cuadro 1 muestralos datos de
superficie sembrados en Sinaloa durante 2009 y 2010 que presenta e Consgjo para €l Desarrollo
Econdmico de Sindoa (CODESIN, 2011).
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Figura 4. Uso de suelo y tipos de vegetacion que caracterizan la porcion Norte del Estado de Sinaloa
(CONAFOR, 2006).

Cuadro 1. Superficie sembradaen Sinaloa en 2009 y 2010.

% de Distribucion

Producto 2009 2010 2010
Total estatal 1,305,332 1,233,505 100
Hortalizas 71,844 75,407 6.11
Granos 894,304 840,042 68.10
Oleaginosas 154,360 191,316 1551
Carfia de azlicar 28,864 24,424 1.98
Frutas 1/ 37,064 34,835 2.82
Otros cultivos 2/ 120,896 67,480 5.47

1/ En otras frutas se agrupa: durazno, fresa, guayaba, mandarina, nanche, tamarindo y toronja.
2/ En otros cultivos se agrupa: agave, aguacate, alfalfa verde, cebolla semilla, eucalipto.
Datos SAGARPA (Tomado de CODESIN, 2011).

El cultivo de granos y/o hortalizas en cada temporada ha generado que en ciertos suel os se presente
un uso excesivo (monocultivos, sobrecultivos y pastoreo) o subutilizados (Orozco-Abundis, 2006),
que generan el abatimiento de su fertilidad, la salinizacion y el agotamiento de los mantos acuiferos
en las areas de riego, la contaminacion a partir de los fertilizantes y plaguicidas quimicos que se
utilizan, la disminucién de la diversidad genética de las especies que se cultivan, el aumento de
plagasy enfermedadesy el uso cada vez de mayores insumos.

A pesar de la gran cantidad de agroquimicos que se emplean constantemente, es poco lo que se
conoce sobre su toxicidad en los organismos, incluyendo a ser humano, asi como el impacto
ambiental global. A este respecto, los suelos que son la fuente generadora de los alimentos a nivel
mundial, son vulnerables a los procesos de degradacion, desertificacion y su efecto en los
ecosistemas que sustentan. Entre los riesgos que se generan esta la perdida de la fertilidad del
suelo, a partir, del dafio en el humus y de los nutrientes que los hacen productivo, como es €
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fosforo, nitrégeno, potasio y otras (Orozco-Abundis, 2006). Por otro lado, las particulas
inorgénicas que integran € suelo permiten la acumulacion y dispersion de los plaguicidas, no solo
en los campos agricolas sino también en los medios acué@ticos y los organismos, los cuales
dependeran de la persistencia y degradacion de los compuestos (SEMARNAT, 2005). Al respecto,
la FAO (2003) indica que es necesario hacer una reglamentacion en el uso y aplicacion de estos
compuestos, sobre todo tener un registro y llevar a cabo programas de vigilancia sobre la
contaminacion ambiental, intoxicacion y vigilancia de |os residuos que generen estos compuestos.
En México, se han desarrollado programas para la conservacion, uso y aprovechamiento del suelo,
pero desafortunadamente, no se presta demasiada atencién a sus implicaciones ambientales. En
Sinaloa, se reconoce que no hay un registro de las descargas agricolas y su efecto en las corrientes
superficiales y las bahias, ademés de incluir la contaminacién de carécter fisico-quimico,
bacterioldgico y de nutrientes (Consglo de cuenca de los rios Fuerte y Sinaloa, 2005). Datos del
ciclo agricola 1997-1998, muestran la cantidad de agroquimicos que se emplearon en la region
(Cuadro 2), periodo en el cua se sembraron 848,700 ha, de las cuales 704,000 ha fueron granas,
31,000 oleaginosas, 80,000 hortalizas, 24,700 cultivos industriales y 7,000 ha fueron cultivos
diversos (Karam-Quifiones, 2002).

Cuadro 2. Consumo de plaguicidas en Sinaloa (K aram-Quifiones, 2002).

Consumo de plaguicida

Cultivo Superficie (ha) 4 Total

(kg ha™)
Granos 704,000 35 2 464 000
Oleaginosas 31,000 55 170500
Hortalizas 80,000 35.0 2800 000
Cultivosindustriales - 75 172 500
Otros cultivos 7000 3.0 21000

Endréu (2011) sefiala que la cantidad de plaguicidas que se emplea en Costa Rica es de 51.2 kg ha*
cultivable, pais de mayor consumo de estos agroquimicos, en Colombiay Ecuador son 16.7 kg ha*
y 6.0 kg ha, respectivamente. Por otro lado, durante e 2000 al 2005 en México se observo un
incremento en & volumen de produccién de plaguicidas (herbicidas y defoliantes), asi como de
insecticidas que se emplean primordial mente en los campos (INEGI, 2006).

Al conaocer los problemas a la salud y €l ambiente por estas sustancias, en México fue creada la
comision intersecretarial para el control del proceso y uso de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
toxicas (CICOPLAFEST), ahora COFEPRIS (Comisién Federal parala Proteccion Contra Riesgos
Sanitarios). Sin embargo, se reconoce e uso indiscriminado de estos compuestos, ya que
constituyen una amenaza para la salud y a ambiente (Cortinas de Nava, 2007). Datos de INEGI
(2009) indican que latecnologia aplicada en la superficie agricola se basa en la fertilizacion, uso de
herbicidas e insecticidas quimicos, mientras que los abonos naturales se aplican en menor cantidad
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Unidades de produccion con superficie agricola por tipo de tecnologia aplicada. Afio censal
2007.

Tecnologia aplicada Unidades de produccion
con superficie agricola
Tota 40187
Fertilizantes quimicos 32201
Semillamejorada 27052
Abonos naturales 2427
Herbicidas 19961
Quimicos 19248
Organicos 1735
Insecticidas 20750
Quimicos 20596
Orgénicos 551
Quema controlada 2298
Otro tipo de tecnologia 67

Datos de INEGI (2009).

Impacto en € ambiente

Desafortunadamente, los sistemas acudticos terrestres y marinos son los més amenazados por el
aporte de sustancias contaminantes como plaguicidas, fertilizantes, metales pesados, organismos
patdgenos y otros, a través del incremento de actividades antropogénicas en las areas adyacentes
que ateran las condiciones naturales de los ecosi stemas, incluyendo a ser humano. Laimportancia
de los cuerpos de agua, sitios bioldgicos activos, radica en la diversidad biolégicay los procesos
biogeoquimicos que se redlizan, ademéas de que en Sinaloa algunos de estos estdn reconocidos
como sitios RAMSAR por incluir especies protegidas de floray fauna endémicas y migratorias. A
pesar de larelevancia de estos a ambiente, en los sedimentos de la Laguna Santa Maria se reporta
la presencia de 14 plaguicidas y moléculas de heptacloro epéxido, p,p-DDE, endrin y aldrin, cuyos
contenidos son menores a otros sistemas costeros de la region, a excepcion del heptacloro epdxido
que sobrepasd e limite maximo recomendado en la Norma Ambiental FAO/WHO (Diaz-
Arredondo, 1998). En peces de interés comercial, como Lutjanus colorado y Mugil curema (Reyes-
Montiel, 2011), se encontraron estos compuestos por € proceso de bioacumulacion, considerando
gue las zonas de distribucién son afectadas por diferentes contaminantes que se relacionan a la
presencia de drenes agricolas, canaes de riego, forma de riego, aplicacion de los plaguicidas y mal
manejo de los desechos (envases u contenedores), entre otros. Hay que afiadir los lixiviados de los
campos agricolas que pueden llegar a los mantos freaticos producto de la aplicacion en exceso de
los agroquimicos (Garrido et al., 1998).

Manegjo de residuos plaguicidas

El mang o de los envases vacios es un serio problema que deriva de la agriculturay representa alto
riesgo ambiental y de salud, debido que seglin Albert (2005) se generan 7 mil toneladas anuales de
residuos, de las cuales la mayoria quedan dispersos en los campos; la distribucion de los
plaguicidas no se limita Gnicamente a los cuerpos de agua 'y su bioacumulacion en la biota presente,
sino a productos de consumo humano. lzquierdo et al. (2004) encontraron plaguicidas
organoclorados (POC) en formulas infantiles, elaboradas a partir de leche en polvo, aceites
vegetales 0 mezcla de estos, siendo €l més detectado endrin y en menor concentracién DDT y
BHC. Terrones et al. (2000) reportd la presencia de hasta 6 POC en la leche materna, suero
materno y €l cordon umbilical. Los plaguicidas identificados fueron DDT (suma de p,p-DDT y de
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su principal metabolito p,p-DDE), el metoxicloro, los BHC se detectaron los isomeros betay gama
(lindano).

Este problema se agudiza como resultado de la falta de un registro y manejo de estos compuestos,
ademés de una reglamentacion en e control de los desechos. En Sinaloa y otros estados a nivel
nacional, esto representa un conflicto ambiental que implica la blsqueda y recopilacion de
informacion de los tipos y cantidades de plaguicidas que se aplican en la regién, conocer los
procesos de transporte, degradacion, biomonitoreo (bioacumulacién, biomagnificacién), entre
otros, con la finalidad de establecer planes y programas en e manegjo de estas sustancias, e
implementar nuevas alternativas amigables (bioinsecticidas y biofertilizantes) con el ambiente que
beneficien en igual 0 mayor manera su uso, tanto en los campos agricolas como en los hogares.

Alternativas para evitar contaminacion en campos agr icolas

Agricultura ecolégica. Es un sistema de produccion agricola sostenible que se emplea en Europay
que se concibe como una alternativa viable a enfoque tradicional de la agricultura, seguridad
alimentariay los problemas ambiental es (Orozco-Abundis, 2006).

Control biolégico y uso de bioinsecticidas. En Sinaloa las principales hortalizas que se producen
son: papa tomate Lycopersicon esculentum (Mill.), papa Solanum tuberosum (L.), chile Capsicum
annum (L.) y tomatillo Physalis ixocarpa Brot., cultivos que cada afio se ven afectados por insectos
plaga entre los que destacan: mosguita blanca Bemisia argentifolii Bellows & Perring (Hemiptera:
Aleyrodidae), Bactericera cockerelli Sulc. (Homoptera: Psyllidag), Liriomyza trifolii Burgess
(Dipterac  Agromyzidae), Myzus persicae Sulzer (Hemipteras Aphididae), Macrosiphum
euphorbicie Thomas (Homoptera: Aphidoidea), Frankliniella occidentalis Pergande
(Thysanoptera: Thripidae), Circulifer tenellus Baker (Homoptera: Cicadellidag), Spodoptera exigua
Hubner (Lepidoptera: Noctuidae) entre otros, dependiendo del cultivo (Gonzalez-Maldonado y
Garcia-Gutiérrez, 2011).

Una de las formas de contrarrestar las perdidas de los productos cultivados es con € uso de
enemigos naturales de las plagas, a través de la lucha insecto-insecto 0 agentes microbiales (virus,
bacterias, hongos y nematodos) que causan la muerte a los insectos plaga (control biol6gico). Para
este caso en particular se debe de considerar € sistema cultivo-ambiente-insecto, para ello se ha
observado que este método ha demostrado ser efectivo contra plagas de hortalizas de granos y
frutales.

Por otro lado, los bicinsecticidas elaborados a base de hongos entomopatégenos (HE) son un
gemplo de nuevas formulaciones de organismos virulentos que solo causan enfermedad y muerte
en insectos, se elaboran de acuerdo al insecto blanco por combatir. Durante e proceso se mezcla el
ingrediente activo (esporas, blastosporas y micelio) con ciertos materiales inertes (acarreadores,
solventes, emulsificantes o gelificantes y otros aditivos) que pueden ser nutrientes o estimulantes
gue favorecerdn a la liberacion de pequefias cantidades del ingrediente activo durante tiempo
prolongado, poca degradacion a reacciones quimicas (fotolisis, oxidaciones), las micro o nano
capsulas se adhieren al follgje y se absorben en diferentes partes del insecto através de lacuticulay
gjerciendo su accion insecticida (Garcia-Gutiérrez, et al. 2006; Rosas-Garcia, 2008).

Regulacion de plaguicidas a nivel regional

Es necesario considerar €l uso y destino de los ingredientes activos, promocién de la agricultura
organica, impuestos indirectos sobre €l uso de los plaguicidas (un impuesto sobre los plaguicidas
puede concebirse y aplicarse, de tal manera que reduzca la utilizacion de plaguicidas sin perturbar
ni deteriorar extremadamente la Situacion econdémica del sector agrario) para apoyar €
saneamiento, certificacion de los usuarios de plaguicidas, registro de aplicacion de plaguicidas,
supervision de la aplicacion (evita €l riesgo de aplicacion en exceso). Al respecto, el Gobierno de
Dinamarca esta considerando medidas adicionales como la prohibicién del uso de plaguicidas a 10
m de lagos, corrientes de agua, tierras himedas y zonas de conservacion. Ademas de la prohibicion
de plaguicidas a menos de cierta distancia, previamente especificada, de huertos privados y
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propiedades que tengan terrenos cultivados sin uso de plaguicidas, hay que afiadir esta misma
prohibicion a menos de 10 m de un embal se de agua potable (Ongley, 1997).

CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

En Sinaloa € uso de plaguicidas quimicos sustenta la actividad agricola, misma que ha generado
problemas de contaminacion en el suelo, agua, biotay sedimentos, esto a través de las descargas de
estas sustancias toxicas alos sistemas lagunares, via drenes, riego y lluvia, por o que esta situacion
constituye un factor de riesgo de contaminacion para los ecosistemas terrestres y marinos. Por €
alto volumen de aplicacion de plaguicidas en € érea agricola (2, 464 000 ton.) la toxicidad de los
compuestos y su persistencia, es necesario apegarse a una reglamentacién para la aplicacién de los
productos e ingredientes activos; de manera paralela, es conveniente fomentar y llevar ala préctica
esquemas de agricultura organica y € uso de biofertilizantes para la nutricion de las plantas y
bioinsecticidas para el control de plagas y enfermedades.

Con base en € riesgo ambienta y de salud que tienen los plaguicidas quimicos, es necesario
desarrollar tecnologia para la elaboracion de nuevas formulas biodegradables para € control de
plagas y enfermedades de laregion, las cuales sean favorables ala agriculturay a medio ambiente.

La informacion presentada en este documento sobre la superficie de cultivos sembrados y tipos de
plaguicidas utilizados en Sinaloa, reflejan una alta cantidad de sustancias toxicas provenientes de la
actividad agricola a ambiente, por 1o que € riesgo de que los residuos plaguicidas contaminen a
suelo, sistemas lagunares y mantos acuiferos es también alta, por lo que es oportuno derivar
trabg os de investigacion, acciones y aplicacion de las normas regulatorias més exigentes a fin de
bajar los aportes de estas sustancias en &l ambiente.
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RESUMEN

La préactica de la agricultura intensiva en Guasave Sinaloa, México., promueve la aplicacién de altas cantidades de
fertilizantes en cultivos de hortalizas y granos; los nitratos son |os contaminantes inorganicos méas conocidos, los que méas
contaminan €l agua del subsuelo, y quizés los que generan mayor riesgo ala salud. La concentracion maxima de nitratos
en el agua para consumo humano recomendados por la norma oficial mexicana (NOM) es de 10 mg L™ de N-NOs,
niveles por encima de este valor debe ser motivo de preocupacion por su posible efecto detrimental en la salud humana,
principalmente a reducir el transporte de oxigeno en sangre (metahemoglobing). Este trabajo tiene como objetivo
principal analizar los niveles de nitratos, en agua de consumo humano en comunidades del municipio de Guasave
Sindoa. Para e andlisis se utilizaron dos métodos: € método de la Brucina y € método de andlisis de nitratos
Merckoquant. Los resultados demuestran que las concentraciones de nitratos en redes publicas de agua potable y plantas
purificadoras esta por arriba de los niveles criticos (10 mg L-1 de N-NO3) en diferentes comunidades; la mayor
concentracion (22.7 mg L™ de N-NO3.) fue en Estacién Bamoa, conocido por su actividad horticola donde se encontraron
concentraciones por arribade laNOM-127-SSA1-1994.

Palabras clave: Nitratos, metahemoglobina, agua potable, agricultura.

SUMMARY

The practice of intensive farming in Guasave Sinaloa, Mexico, promotes the application of high amounts of fertilizer in
vegetable crops and grains, nitrates are the best known inorganic contaminants, they pollute ground water, and are
perhaps the ones of most health hazard. The concentration maximum of nitrates in drinking water recommended by the
official Mexican standard (NOM) is 10 mg L™ of N-NOj, levels above this value should be of concern for their possible
detrimental effect on human health, mainly by reducing levels of oxygen in blood (methemoglobin). The main objective
of this work is to analyze the levels of nitrates in drinking water in communities of Guasave Sinaloa. The analysis was
performed using two methods: the Standard Test Methods for Nitrate lon in Water and the Merckoguant Nitrate Analysis
Method. The results show that nitrate concentrations in public drinking water networks and treatment plants is above
critical levels (10 mg L™ de N-NO) in different communities; the highest concentration was in Bamoa Station (22.7 mg
L% of N-NOs), known for its horticultural activity with concentrations up to NOM-127-SSA1-1994.

K ey words:. Nitrates, methemoglobin, drinking water, farming.

INTRODUCCION

El municipio de Guasave, Sinaloa es conocido como €l corazon agricola de México por la gran
diversidad de cultivos que se siembran y por la superficie dedicada a la agricultura, la cual es la
principal actividad econémica en la region, los cultivos que destacan por su superficie sembrada
son; el maiz como cultivo de grano y el tomate en hortalizas por su importancia en la generacion de
empleo. Estos cultivos son a los que se aplican mayor cantidad de fertilizantes, cantidades de 350 y
400 kg de nitrégeno por hectarea en maiz y tomate respectivamente (INIFAP, 2003). La eficiencia
de lafertilizacion nitrogenada es considerada baja en su uso, por los cultivos, misma que puede ser
menor del 50% (Keeney, 1982), € fertilizante que no es tomado por la planta va impactar de
manera adversa en @ medio ambiente, tal como contaminacién de mantos acuiferos con nitratos
(NO3), eutrofizacion, lluvia éciday calentamiento global (Ramanathan, et al., 1985).

Los mantos fredticos y acuiferos son la fuente de agua para consumo humano en la region, ya sea
por lared de agua potable municipal o por plantas purificadoras las cuales tienen alta demanda en
e municipio. Se ha demostrado la potencial contaminacién de la agricultura, observandose una
relacion positiva entre e aumento de la actividad agricolay la contaminacion de aguas por nitratos
(Lucey y Goolshy, 1993; Richards et al., 1996; Well et al., 1990; Bauder et al., 1993). Segun

Recibido: 04 de julio de 2012. Aceptado: 30 de agosto de 1
2012. Publicado como ARTICULO CIENTIFICO en Ra
Ximhai 8(3): 11-16.



Impacto de la fertilizacion nitrogenada en agua para consumo humano
en el municipio de Guasave Sinaloa, México

agunos autores es el contaminante inorganico mas conocido y € que quizas genera mayor
preocupacion.

Debido alas dtas cantidades de fertilizantes utilizada en la agricultura que se practicaen Sinadoay
que cualquier fuente de nitrégeno utilizado se transforma en nitratos el cua es soluble en agua,
hace que esta anion puede lixiviarse facilmente a presentar una gran movilidad en e perfil del
suelo por efecto del agua de lluvia o riegos, parallegar rapidamente a agua del subsuelo, pudiendo
permanecer ali por décadasy en proceso de acumulacién (Nolan, 1999).

El consumo de agua contaminada con nitratos produce la acumulacion de metahemoglobina en
sangre. La metahemoglobinemia es una enfermedad, que se define como un producto de la
oxidacién de la hemoglobina que no esta disponible para unirse a oxigeno molecular (Cruz, 1994,
Cecil, 1996; Larios, 2009). La metahemoglobina se caracteriza por inhibir el transporte de oxigeno
en la sangre. Aunque la formacion de metahemoglobina es un proceso reversible, puede llegar a
provocar la muerte, siendo los mas propensos, los bebés menores de tres meses, las mujeres
embarazadas, |0s pacientes de cancer y |0s pacientes con acidez estomacal reducida (Knobeloch et
al., 2000; Fernicola, 1989; Leanzay Parent, 2005).

El consumo de agua con concentraciones el evadas de nitratos aumenta la frecuencia de abortos
espontaneos (Nolan, 1999), existen evidencias que € consumo prolongado con estas aguas puede
provocar cancer (Sasson et al., 1993). Ademés los nitratos pueden formar nitrosaminas y
nitrosamidas compuestos que pueden ser cancerigenos y no se pude descartar que afecte a los
adultos, con problemas cardiovasculares (Baccaro et al., 2006).

Existe otra manera de reportar la concentracion de nitratos (NO3) en el agua, que es la forma de
nitrégeno-nitrico (N-NO3) lo cua se presta a confusion en los limites reportados como apta para
consumo humano la equivalencia es NO3/4.4=N-NOj3, asi la concentracion de 50 mg L' deNO; es
la méxima que recomienda la Organizacion Mundia de la Salud y equivale, a 11.3 mg L™ de N-
NO; (OMS, 1984) en E.E.U.U., se ha establecido un valor critico de concentracién de nitrégeno en
forma de nitratos (N-NOs) en agua que es de 10 mg L™ (USEPA, 1986). Este nivel critico es
también muy similar al valor de 11,3 mg L™ de N-NOj; establecido por la Comunidad Econémica
Europea (Smith et al., 1996). La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece como
limite permisible 10 mg L™ de N-NO;

En Espafia e valor méximo permitido de nitratos en el agua potable se ha establecido durante los
primeros meses de 2003 en 50 mg L™ de NO3, acogiendo finalmente la normativa espafiola los
criterios establecidos en |a Directiva comunitaria de 1998 sobre la materia, y cuyos limites propuso
ese mismo afio la Organizacion Mundia de la Salud (OMS) para prevenir e denominado
«sindrome del bebé azul» o metahemoglobinemia, atendiendo a que € grupo de poblacion mas
vulnerable eran los bebés menores de tres meses alimentados con leche artificia o formulas
preparadas con agua contaminada.

Es comun recomendar hervir el agua para mejorar su calidad, sobre todo cuando se sospecha de
patégenos, pero se ha demostrado, que hervir € agua durante 10 minutos multiplica por 2.4 la
concentracion de nitratos, de modo que agua potable con 23 mg L™ de NOj; al hervirla superarialos
50 mg L™ (valor méximo tolerable), con lo que habria un riesgo adicional de metahemoglobinemia
(Vitoria, 2001).

Al cocinar los alimentos, especialmente los caldos, aumenta la concentracion de nitratos, por tanto
es recomendable que | as personas incluidas en los grupos de riesgo (bebes menores de tres mesesy
mujeres embarazadas) eviten utilizar agua con contenido de nitratos que d hervir e agua pueda
rebasar el limite critico. Algunas de las tecnologias aplicables para la remediacién de la
contaminacion por nitratos en el agua pueden ser electrodidisis, destilacion, intercambio idnico,
O6smosis inversa, biodesnitrificacion (Bill, 1998). Sin embargo no todas son viables a nivel
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econdmico siendo la soluciéon inmediata para bajar los limites de concentracién su dilucion con
agua no contaminada, siempre gque sea posible su obtencion.

La concentracion de nitratos en e agua para consumo humano, por arriba de los niveles
recomendados por organismos nacionales e internacionales, debe ser motivo de preocupacion por
su efecto adverso en la salud humana, principalmente a reducir los niveles de transporte de
oxigeno en sangre y otras enfermedades, razén por cua este trabajo tiene como objetivo principal:
Analizar los niveles de nitratos, en agua de consumo humano en diferentes comunidades del
municipio de Guasave Sinaloa, México.

MATERIALESY METODOS

Se redlizaron andlisis quimicos de nitratos en 40 muestras de agua para consumo humano de 14
comunidades del municipio de Guasave. Inmediatamente a su recoleccion en envases de plasticos,
las muestras de agua fueron refrigeradas a4 °C y llevadas a laboratorio para su andlisis, utilizando
latécnica de andlisis (ASTM, 1986) del Standard Test Methods for Nitrate lon in Water, en e cua
el ion nitrato reacciona con brucina en solucion de &cido sulfarico desarrollando color amarillo. El
color amarillo es debido a un producto de oxidacion de la brucina, la cacoteling, y sirve de base
para la determinacion espectrofométrica de nitrato. La determinacion de iones nitrato fue realizada
por medio de un espectrofotémetro de luz UV visible a410 nm. En cada serie de andlisis seincluy6
€omo testigo una muestra de agua desionizada.

Se compararon los resultados con € método de Merckoquant 10020/10050 test de nitratos, por ser
método sencillo y répida para determinacién de semicuantitativa de nitratos. Este método consiste
en reducir € nitrato en nitrito. En presencia de un tampdn &cido, € nitrito formado se convierte en
&cido nitroso, que diazocia una amina aromatica. La reaccién con N-(1-naftil) etilendiamina da un
colorante azoico de color violeta rojizo. La concentracion de nitratos se determina de manera semi
cuantitativa por comparacion visual de la zona de reaccion de la varilla de ensayo con las zonas de
una escala cal orimétrica.

El modo de empleo es el siguiente:
1) Sacar varillay cerrar inmediatamente e envase.
2) Sumergir las zonas indicadoras durante aproximadamente un segundo en la solucion a
examinar de manera que las zonas reactivas queden completamente impregnadas.
3) Sacar lavarillaindicadora, sacudir e liquido en excesoy a cabo de un minuto comparar la
zona reactiva con la escala de colores

RESULTADOSY DISCUSION

La concentracion de nitratos en € agua para consumo humano, analizadas en el municipio de
Guasave vari6 de 0 a 22.7 mg L™ de N-NO3, de las 14 comunidades analizadas tres presentaron
niveles de nitratos por encima del limite critico que determina la Norma Oficial Mexicana que es
de 10 mg L™ de N-NOs, estas comunidades fueron: Estacion Bamoa conocida también como
campo Wilson, El Burrion'y Cubilete. La comunidad de Estacién Bamoa, se formo por la necesi dad
de mano de obra para la hortaliza en e “campo Wilson”, que es un campo horticola de mayor
tiempo establecido en € Norte de Sinaloa, este presentd la concentracion mas ata de nitratos 22.7
mg L™ de N-NO; en la red de agua potable, el Burrién con una concentracion de 11.36 mg L™ de
N-NO;, en la red de agua potable y El Cubilete con 11.36 mg L™ de N-NO; en una planta
purificadora, estas dos Ultimas comunidades se caracterizan por estar rodeados de campos
dedicados a la produccion de granos, principal mente maiz (Cuadro 1).

Es importante sefialar que existen tres fuentes de agua con concentraciones de nitratos de 5.68 mg
L™ de N-NOs, que estan por debajo del limite critico, pero cuando se utiliza en la cocina, para
hervir caldos como € frijol que es comun hervirlo por més de 10 minutos para posteriormente
guisarlo, superaria los limites criticos de nitratos de acuerdo con Vitoria, (2001). Estas fuentes de
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agua son una planta purificadora en la ciudad de Guasave, otra en Estacion Bamoa y lared de agua
potable de Cofradia.

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados se hace en mayor cantidad en las hortalizas que en los
cultivos de granos, razon por la cua en Estacion Bamoa (Campo Wilson) se encontré mayor
concentracion de nitratos en el agua potable de 22.7 mg L™ de N-NOs.

El método de la brucina para determinar nitratos en laboratorio y el método de andlisis de nitratos
Merckoquant, no presentaron diferencia por lo que este Ultimo puede ser utilizado de manera
sencillay semi cuantitativa sin necesidad de llevar las muestras a laboratorio para monitorear la
concentracion de nitratos en las fuentes de agua utilizadas para consumo humano en las diferentes
comunidades.

Cuadro 1. Concentracion de nitratos en agua para consumo humano, en diferentes comunidades del
municipio de Guasave Sinaloa.

Muestra L ocalidad Fuente de agua E\lrr}ch)i)
1 LaEntrada Planta purificadora 113
2 Chupa Rosa Planta purificadora 227
3 San Fernando Planta purificadora 113
4 Est. Bamoa Planta purificadora 2.27
5 Est. Bamoa Red de agua potable 227
6 Est. Bamoa Planta purificadora 5.68
7 Bamoa Planta purificadora 227
8 Verdura Planta purificadora 1.13
9 Guasave Red de agua potable 113
10 Guasave Planta purificadora 1.13
11 Guasave Planta purificadora 113
12 Guasave Planta purificadora 5.68
13 Guasave Planta purificadora 227
14 Guasave Planta purificadora 2.27
15 Guasave Planta purificadora 0

16 Guasave Planta purificadora 0

17 Guasave Planta purificadora 113
18 Guasave Planta purificadora 0

19 Guasave Planta purificadora 2.27
20 Guasave Planta purificadora 0

21 Guasave Planta purificadora 0

22 Juan José Rios Planta purificadora 0

23 Juan José Rios Planta purificadora 0

24 Juan Jose Rios Planta purificadora 0

25 Juan José Rios Planta purificadora 0

26 Juan José Rios Planta purificadora 0

27 Juan José Rios Red de agua potable 0
28 Ruiz Cortines Planta purificadora 0

29 Ruiz Cortines Planta purificadora 0

30 Ruiz Cortines Red de agua potable 0

31 Burrion Planta purificadora 0

32 Burrién Red de agua potable 11.36
33 LaCofradia Red de agua potable 5.68
34 La Cuestona Planta purificadora 0

35 Tamazula Planta purificadora 0

36 Tamazula Planta purificadora 0

37 Tamazula Red de agua potable 227
38 Cubilete Planta purificadora 0

39 Cubilete Planta purificadora 11.36
40 Cubilete Red de agua potable 2.27
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CONCLUSIONES

Existe contaminacion por nitratos en € agua para consumo humano en Estacién Bamoa (22.7 mg
L™ de N-NO3), El Burrion (11.36 mg L™ de N-NO3) y Cubilete (11.36 mg L™ de N-NO;) del
municipio de Guasave, Sinaloa, con valores por arribadel nivel critico (10 mg L™ de N-NO3) dela
NOM-127-SSA1-1994.

Existe una relacion entre la cantidad de fertilizante aplicada a los cultivos en las diferentes
comunidades del municipio de Guasave, Sinaloay la ata concentracion de nitratos presentes en €
agua. Esto se atribuye a la infiltracion de nitratos por el agua de riegos o lluvia hasta € agua del
subsuelo. El método de andlisis de nitratos Merckoquant, demostro ser efectivo en la determinacion
de nitratos como el método de la Brucina en laboratorio.

Las plantas purificadoras de agua no garantizan agua por debajo de los limites criticos establecidos
por lanorma oficial mexicana, por |o que se recomienda hacer un andlisisy reducir € contenido de
nitratos a purificar €l agua por osmosisinversa.
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BIOPLAGUICIDAS: UNA OPCION PARA EL CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS
BIOPESTICIDES: AN OPTION FOR THE BIOLOGICAL PEST CONTROL
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RESUMEN

Se sefidla € uso indiscriminado de los plaguicidas sintéticos y los problemas que causan para la sdlud humana, la
agricultura y el medio ambiente, y se presentan aspectos generales de los bioplaguicidas y su empleo en e control
bioldgico de plagas. Por su natural eza, estos productos pueden usarse con seguridad en una agricultura sustentable, y un
gemplo de esto es € uso de los plaguicidas botanicos cuyo ingrediente activo son |os terpenos, acaloides y compuestos
fendlicos con efecto insecticida para diversas plagas agricolas, ademas son menos costosos, son biodegradables y seguros
para e ser humano y el medio ambiente, aunque tienen poca residualidad. Los plaguicidas microbianos estan siendo
introducidos con éxito en el control de plagas de cultivos como café, cafia de azlcar, frijol y maiz. Estos productos son
elaborados a base de bacterias, hongos, virus o nematodos entomopatdégenos. Sin embargo, pocos agentes
entomopatégenos se han desarrollado como agentes de biocontrol efectivo, uno de ellos es la bacteria Bacillus
thuringiensis (Berlinier) para e control del gusano cogollero del maiz Spodoptera frugiperda (J. E Smith) abarcando
cerca del 74% del mercado, los hongos 10%, los virus 5% y otros e 11%. Otro caso sobresaiente es € uso del hongo
Beauveria bassiana (Basamo) contra el gorgojo del frijol Acanthoscelides obtectus (Say). Los bioplaguicidas anteriores
han demostrado que a ser utilizados en forma adecuada en e control bioldgico de plagas favorecen la préctica de una
agricultura sustentable, con menor dependencia de insecticidas quimicos.

Palabras clave:, Control bioldgico, bioplaguicidas, agricultura sustentable, pesticidas.

SUMMARY

The indiscriminate use of synthetic pesticides and the problems that its cause to human health, agriculture and the
environment is comment, this paper also present general aspects about of biopesticides, and their uses in the biological
pest control. By the nature these can be safely used in a sustainable agriculture. An example is the use of botanical
pesticides whose active ingredient are the terpenes, alkaloids and phenolics, these have insecticide effects for many
agriculture pests; also its are less expensive, are biodegradable and safe for humans and the environment, however have
little residuality. Microbial pesticides are being introduced successfully to pests control in important crops such as;
coffee, sugar cane, beans and corn. These products contain bacteria, fungi, viruses or nematodes. However, few
entomopathogenic agents have been developed as effective biocontrol agents, one of them is the bacterium Bacillus
thuringiensis (Berlinier) for control of armyworm Spodoptera frugiperda (J.E Smith) covering about 74% of the market,
fungus 10% , viruses 5% and 11% others. Other upstanding case is the use of the fungus Beauveria bassiana (Ba samo)
against bean weevil Acanthoscelides obtectus (Say). Biopesticides have shown that when are used properly in the
biological pest control its favor the practice of a sustainable agriculture, with less dependence of chemical insecticides.
Key words:, Biological control, biopesticides, sustainable agriculture, pesticides.

INTRODUCCION

En la agricultura moderna se ha consensado que la practica actual enfrenta una crisis ambiental. En
relacion a esto, algunos investigadores abordan la sustentabilidad a largo plazo en los sistemas de
produccion agricola. Es evidente que aln cuando € sistema agricola vigente aplica en forma
intensiva capital y tecnologia, para ser atamente productivo y competitivo, acarrea también una
sucesi6n de problemas de tipo econémico, social y ambiental (Conway y Pretty, 1991).

La disminucion del rendimiento debido a las plagas alcanza entre un 20-30% en la mayoria de los
cultivos, a pesar del incremento substancial en el uso de plaguicidas (cerca de 500 mil de toneladas
de ingrediente activo a nivel mundial) esto es un sintoma de la crisis ambiental que afecta a la
agricultura. Por otro lado, las précticas agricolas modernas afectan negativamente a los enemigos
naturales de las plagas, l0s que a su vez no encuentran las condiciones necesarias para reproducirse
y asi poder suprimir bioldgicamente a las plagas en los monocultivos. Debido a esta ausencia de
controles naturales, los agricultores estadounidenses invierten anualmente cerca de 40 billones de
délares en plaguicidas, y se estima que € ahorro en pérdidas por plagas es de 16 billones de
ddlares. Sin embargo, el costo indirecto del uso de plaguicidas por los dafios a medio ambientey a
la salud publica debe ser balanceado contra estos beneficios (Altieri y Nicholls, 2000).
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Los costos ambientales (impacto sobre la vida silvestre, polinizadores, enemigos naturales, peces,
calidad de agua 'y suelo) y €l costo socia (envenenamiento de trabajadores, etc.), asociados a uso
de plaguicidas, acanza cerca de 8 billones de ddlares cada afio (Pimentel y Lehman, 1993). La
intensificacion de diversos cultivos es la causa principa de este aumento, € cual incluye
plaguicidas téxicos, muchos de los cuaes se pueden vincular con problemas de cancer (Liebman,
1997). De acuerdo ala OMS, entre 500,000 y 1 millon de personas se intoxican con plaguicidas
guimicos anualmente y entre 5,000 y 20,000 pierden lavida. Mé&s del 50 % de los que fallecen son
trabajadores agricolas, los demés son envenenamientos por consumo de aimentos contaminados.
Entre los dos grupos la mortalidad alcanza la cantidad de 220 mil muertes a afio (OMS, 1990;
Eddleston et al., 2002).

En los paises subdesarrollados se tiene un gran nimero de fallecimientos debido a envenenamiento
por plaguicidas sintéticos. Este tipo de intoxicacion es un problema, principalmente por la
aplicacion de estos productos sin proteccion e inadecuada manipulacion y se agrava, debido a
analfabetismo y la pobreza de las comunidades agricolas. Los plaguicidas clasificados como
extremada o altamente peligrosos por la FAO y la OMS, incluidos los prohibidos, se siguen
utilizando en los paises en desarrollo. Muchos agricultores siguen expuestos a los plaguicidas, ya
seaa almacenarlos o por estar cerca de los lugares donde se aplican.

Los efectos del consumo y manipulacion inadecuada de los plaguicidas quimicos pueden ser
agudos como: vOmitos, abortos, cefaeas, somnolencia, alteraciones en e comportamiento,
convulsiones, coma e inclusive la muerte y estan asociados a accidentes donde una dosis alta es
suficiente para provocar alteraciones que se manifiestan rapidamente y también crénicas como €
cancer. De igual manera, se han encontrado malformaciones congénitas, neuropatias periféricas y
dolores indistintos, asociados a exposiciones repetidas de este tipo de productos quimicos. Los
sintomas de este tipo de problemas surgen después de un largo periodo de exposicion, lo que hace
dificil su deteccion debido a que su biotransformacion es lenta y provoca efectos acumulativos en
las personas (Potti et al., 2003; Martinez y Gémez, 2007).

L os bioplaguicidas

L os biopesticidas son derivados de materiales naturales como animales, plantas, microorganismos
y minerales. Los bioplaguicidas son atamente especificos contra las plagas objetivo y
generamente representan poco 0 ningun riesgo para las personas o € medio ambiente. Los
pesticidas tradicionales, por el contrario, en general son materiales sintéticos, que no solo afectan a
la plaga objetivo, sino también organismos no deseados, tales como insectos benéficos, la
vegetacion circundante y la vida silvestre. (EPA, 2010). Sin embargo, existen agunos
inconvenientes en cuanto a uso de los bioinsecticidas, por ggemplo estos pueden ser dafiinos para
otros organismos que no son el objetivo, 0 s se trata de un organismo bioregulador, este elimine a
otro que es importante en la cadena tréfica de un ecosistema, 1o que repercutiria en la poblacién de
individuos que se aimentan del insecto plaga que se esta tratando de regular (Simberloff, 2012;
Kehrli y Wratten, 2011). Por lo tanto debemos tener cuidado cuando se quiera utilizar algun
bicinsecticida o introducir algin organismo para este fin.

Los bioplaguicidas son eficaces en el control de plagas agricolas, sin causar dafios graves a
ambiente o empeorar la contaminacion del medio ambiente. La investigacion y el desarrollo de su
aplicacion préctica en el campo se enfocan a mitigar la contaminacion ambiental causada por
residuos de plaguicidas quimicos, aunque por su naturaleza biolégica también promueven el
desarrollo sustentable de la agricultura. El desarrollo de nuevos bioplaguicidas estimula la
modernizacion de la agricultura'y sin duda, va a reemplazar gradualmente a una cantidad de los
plaguicidas quimicos. En la produccién agricola, en ambientes libres de contaminacion, los
bioplaguicidas son sugtitutos ideales para sus homdlogos quimicos tradicionales (Leng et al.,
2011).

Los bioplaguicidas se dividen en general en dos grandes grupos. agentes o plaguicidas
microbianos, que incluyen las bacterias, hongos, virus y protozoos, y agentes o plaguicidas
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bioquimicos, que comprenden |os atrayentes, hormonas, reguladores del crecimiento de plantas e
insectos, enzimas y sustancias de sefializacién quimica, muy importantes en la relacion planta-
insecto (Alfonso, 2002).

Plaguicidas botanicos

Los plaguicidas botanicos son derivados de algunas partes o ingredientes activos de las plantas. En
los Ultimos afios, la aplicacion de varios productos de plantas medicinaes ha [lamado mucho la
atencién como aternativas efectivas a los pesticidas sintéticos. Estos productos vegetales son muy
eficaces, menos costosos, biodegradables y mas seguros que sus equivalentes sintéticos, los cuaes
son altamente persistentes en e medio ambiente y toxico para los organismos no blanco, incluidos
los humanos a los cuales le causan muchas de las enfermedades no identificadas después de la
bioacumulacion (Singh et al., 1996; Leng et al., 2011).

Se ha demostrado que estos compuestos afectan a las poblaciones de insectos, disminuyen la
supervivencia de desarrollo y la tasa de reproduccion (Singh y Jain, 1987; Carlini y Grossi, 2002).
Varias plantas que pertenecen a diferentes familias contienen una serie de fitoquimicos tales como
saponinas, taninos, alcaloides, di y triterpenoides, entre otros, los cuales presentan alta actividad
insecticida. El efecto nocivo de los extractos de plantas 0 sus compuestos puros contra | os insectos
se puede manifestar de diversas maneras, incluyendo la toxicidad, la mortalidad, inhiben €
crecimiento, la supresion de comportamiento reproductivo y reducen la fertilidad y la fecundidad
(BenJannet et al., 2001).

Siguiendo € criterio de organismos internacionales como la Comunidad Econdmica Europea, la
Agencia parala Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA) y la FAO,
las diferencias fundamentales con los plaguicidas quimicos convencionales consisten en su modo
de accion, que no es por la via de toxicidad directa, sino la pequefia concentracion en el material
vegetal, y su especificidad para la especie a combatir (EPA, 1988). Existen muchas estructuras
diferentes de metabolitos secundarios, que superan alas de los primarios. Entre los mas comunes
podemos citar:

Terpenos. Son los principales componentes de los aceites esenciaes, provocan repelencia,
inapetenciay evitan la oviposicion.

Fenoles. Son compuestos hidroxilados que pueden actuar como antialimentarios; otros como |os
taninos actlan como barrera por su sabor amargo, y las cumarinas inhiben € crecimiento de hongos
y son toxicas para nematodos, &caros e insectos.

Alcaloides. Son €l grupo con mayor diversidad en cuanto a metabolitos secundarios, tiene una gran
variedad de efectos toxicos; un giemplo de ellos es la nicotina.

Glicdsidos cianogénicos. Liberan cianuro cuando se hidrolizan, por 1o que son téxicosy repelentes.

Compuestos azufrados. Los més importantes son los tiofenos, los cuales tiene accion insecticida y
nematicida.

Flavonoides. Son compuestos que proporcionan color a las plantas y flores, por gemplo, la
rotenona. Acttian como inhibidores enzimaticosy tienen actividad repelente.

La Agricultura Organica promueve el equilibrio entre el desarrollo agricola'y los componentes del
agroecosistema, y por esto los plaguicidas botanicos, aplicados tanto preventivamente como para
controlar un ataque severo de plagas, respetan este principio, porque ademas de su efecto toxico y/o
repelente, se descomponen rgpidamente y no causan resistencia. En el Cuadro 1, se presentan
diferentes plantas que se utilizan como bioinsecticidas (Alfonso, 2002).
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Cuadro 1. Plantas que contienen metabolitos con propiedades bioinsecticidas.

Familiay especie Nombre Parte Actividad Compuestos
Comun planta biolégica
Euphorbiaceae
Jatropha curcas Pifion botija Semillas, Insecticida, Triterpenos, quinonas,
aceite molusquicida glucdsidos
Cianogénicos,
flavonoides
Apocynaceae
Neriumoleander  Adelfa, Hojas Insecticida, Cardioténicos,
rosafrancesa aelopética, flavonoides,
molusquicida esteroides-triterpenos
Asteraceae
Bidens pilosa Romerillo Flores, Insecticida Alcaoides
Blanco planta
entera
Continuacion. ..
Familiay especie Nombre Parte Actividad Compuestos
Comun planta biolégica
Parthenium Escoba Hojas, Insecticida, Alcaoides
hysterophorus amarga planta fungicida
entera
Tagetes erecta Flor de Flores, Nematicida, Tiofenos, fenoles,
muerto planta insecticida, flavonoides, cumarinas
entera acaricida
Tagetes patula Damasquina Flores, Nematicida, Tiofenos, fenoles
planta insecticida, flavonoides, cumarinas
entera acaricida
Cichoriumintybus Achicoria Planta Insecticida Flavonoides, fenoles
dulce entera
Conyza Colade Planta Insecticida Flavonoides, fenoles
aegyptiaca cabdlo entera
Sonchus oleraceus Cerrgja, Planta Insecticida Flavonoides, fenoles
Endivia entera
Bacharisglutinosa Batamote, Planta Insecticida Flavonoides, fenoles
jarilla entera
Cannaceae Insecticida,
Canna edulis Cannag, achira Hojas, Molusqguicida Fenoles, triterpenos
rizomas esteroides, cumarinas
M eliaceae
Azadirachta Arbol del Semillas, Insecticida, Triterpenos,
indica nim, hojas antialimentario, azadiractina
Margosa aceite fungicida
Guarea guara Y amao, Hojas Insecticida Terpenos, aceites
guarea volétiles, taninos,
fenoles
Melia azedarach ~ Paraiso Fruto, Insecticida, Triterpenos, acaloides

20



aceite, hogjas antialimentario

Ra Ximhai Vol. 8, Nimero 3, septiembre - diciembre 2012

Fabaceae
Canavalia Nescafé Semillas Insecticida Aminoé&cidos,
ensiformis molusquicida antocianidinas,
poliurénidos
Canavalia Frijol Semillas Insecticida Taninos, triterpenos,
gladiata machete molusquicida esteroides, saponinas,
aminoécidos
Solanaceae
Brugmansia Campana Flores, Insecticida, Alcaoides
candida hojas acaricida
Datura Chamico Flores, Nematicida, Alcaloides,
stramonium hojas insecticida flavonoides
Lycopersicon Tomate Hojas, Insecticida Alcaloides, fenoles,
esculentum frutos cumarinas
Solanum Girito Frutos Molusquicida,  Alcaloides esteroidales
globiferum €spinoso antiviral
Solanum Gdiirito de Frutos Molusquicida  Alcaloides esteroidales
mammosum pasion,
Pechito
Rutaceae
Zanthoxylum Aylablanca Planta Fungicida, Alcaoides, quinonas,
cubense entera bactericida taninos, fenoles,
flavonas
Zanthoxylum AMmOoroso, Planta Fungicida, Alcaloides, quinonas,
fagara Limoncillo entera insecticida taninos, fenoles,
bactericida saponinas
Citrus aurantifolia Lima, limén Céscarade  Insecticida Flavonoides, fenoles
dulce lafruta
Continuacion...
Familiay especie  Nombre Parte Actividad Compuestos
Comun planta biolégica
Myrtaceae
Eucalyptus Eucalipto Fruto, hoja  Insecticida Terpenos, flavonoides,
globulus Repelente fenoles
Fungicida
Piper aceae
Piper nigrum Pimienta Semilla Insecticida Taninos, acaoides
Punicaceae
Punica granatum  Granada Cascarade Insecticida, Flavonoides, fenoles
lafruta bactericida
Salicaceae
Salix safsaf Sauce Hojas Insecticida Fenoles

(Alfonso, 2002; Nava et al., 2010; Mansour et al., 2012).

Plaguicidas microbianos
El costo de produccion de los bioplaguicidas esta en funcion de los precios de lamano de obray de
la tecnologia a utilizar, los cuales varian constantemente. Los medios de cultivo que usan
ingredientes baratos, como los cereales producidos localmente, reducen considerablemente los
costos de produccion (Hoti y Balaraman, 1990). Los patdgenos que se utilizan en la formulacién de
un plaguicida microbiano deben ser efectivos y tener una alta especificidad y patogenicidad contra
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una o més plagas de un cultivo de importancia econdmica o socid, lo cua permite asegurar un
buen mercado (Garcia-Gutiérrez et al., 2006a).

La investigacion con este tipo de productos empez6 buscando productos que controlaran las plagas
pero que al mismo tiempo no afectaran a los enemigos naturales como 1o hacen los plaguicidas
guimicos. La mayoria de los insecticidas microbianos son degradados rapidamente después de su
aplicacion, aungue algunos tienen la capacidad de reproducirse en condiciones de campo (Van
Driesche et al., 2007a). El grupo de microorgani smos entomopatégenos es variado y diverso. Entre
ellos se encuentran un amplio grupo de virus, bacterias, nematodos y hongos entre otros (Cuadro
2). Cada uno de estos subgrupos se compone de un nimero de organismos que varian en su manera
deinfectar, € sitio en que se replican, y € mecanismo patogénico. Mientras que algunos patégenos
presentan rangos de hospederos muy amplios, la mayoria prefieren ciertas especies de insectos.
También difieren en cuanto a su patogenicidad selectiva de acuerdo a las diferentes etapas de
desarrollo del insecto huésped (Aronson et al., 1998).

Cuadro 2. Microorganismosy agentes patdgenos de insectos.

Grupo Especies representativas I nsectos susceptibles
Virus Virusdela poliedrosisnuclear Lepiddptera, Hymendptera,
Coleodptera, Diptera,
Neurdptera, Ortoptera,
Adoxophyes orana Trichoptera, Hemiptera, y
granulovirus (GV) + Homona  otros
magnanima GV Algunas polillas (Adoxophyes
honmai y
Virusdelagranulosis Homona magnanima)
Virus de la poliedrosis nuclear
delamoscade lasierradel Cortahojasdelavid
pino (Byctiscus betulae), Palomilla
Virusdelapoliedrosisnuclear  de lamanzana (Cydia
pomonella)
Mosca de la sierra del pino
(Diprion similis)
Continuacion....
Grupo Especiesrepresentativas | nsectos susceptibles
Virus Virusde lapoliedrosis Gusano bdlotero (Heliothis virescens)
nuclear de Heliothis
virescens Polilla gitana asiatica (Lymantria dispar)
Virusde lapoliedrosis
nuclear de la polilla Gypsi Polilla del montecillo de hierba del douglas-
sp. abeto (Orgyia pseudotsugata)
Virusde lapoliedrosis Gusano falso medidor (Trichoplusia ni),
nuclear delapolillaTussok  Gusano dd fruto (Heliothis suflexa), Polilla de
Virusde lapoliedrosis gusano bellotero del algodon (Diparopsis
nuclear de Mamestra cactanea), Palomilla de la papa (Phthorimaea
brassicae operculela)
Gusano soldado (Spodoptera exigua )
Virus de Soodoptera exigua
Rickettsia Rickettsiella melolonthae Coledptera, Diptera, Ortoptera
Hongos Beauveria bassana L epidoptera, Homéptera, Himendptera,

Metar hizium anisopliae

Coledptera, Diptera (Trips, mosca blanca)
L epidoptera, Homoptera, Himendptera
Coledptera, Diptera (Trips, mosca blanca,
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M. flavoviride
Verticillium lecanii

Isaria fumosorosea
Lecanicillium longisporum
Lagenidium giganteum

Bacterias Bacillus popillae
B. thuringiensis
Bacillusthuringiensis var.
kur staki
Bacillusthuringiensis var.
aizawai
B. sphaericus
B. thuringiensisvar.
aizawai

var. israelensis

var. kurstaki

var. xentari

var. tenebrionis
Clostridium malacosome
Pseudomonas aer uginosa

P. fluorescens

P. fluorescens+B.t. kurstaki
toxin

P. fluorescens+B.t. San
Diego toxin

P. fluorescens+B.t. toxin
Xenorhabdus nematophilus

Nematodos Seinernema car pocapsae
Seinernema glaseri
Heterorhabditis

bacteriophora
Protozoo Nosema |locustae
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cucarachas)

Cucarachas

Mosca blanca (Bemisia tabaci)

Afidos, mosca blanca (Bemisia tabaci y
Trialeurodes vaporariorum)

Afidos

Mosquitos

Escarabgjos

Lepidoptera, Diptera

Larvas de lepiddpteros

Larvas de lepiddpteros

Mosquitos

Galleria mellonella

Larvas de dipteros (mosquitos, mosca negra)
Larvas de lepidopteros

Larvas de coledpteros (escarabgj0s)

Larvas de coledpteros

Malacosoma spp.

Patégenos oportunistas con especies
susceptibles en |os taxones de insectos mas
importante

L epidopteros (orugas), Escarabajo de la papa
(Leptinotarsa decemliniata)

L epiddpteros (orugas)

Escarabajo de |a papa (Leptinotarsa
decemliniata)

Pird dd maiz (Ostrinia nubilaris)
Losinsectos susceptibles a nematodo
Seinernema felsiae (amplio rango de
hospederos)

Los gorgoj os, gusano cortador negro, gusano
cortador comun, polilladel melocotén
Gusanos blancos, gorgojos, gusano cortador
negro, Gusano azul, gusano cortador de césped
Gusano cogollero (S. frugiperda)

Saltamontes, langostas

Tomado de: (Aronson et al., 1998; Fernandez y Juncosa, 2002; Andal6, et al., 2010; Leng et al., 2011).

Plaguicidas bacterianos

En los Ultimos afios, varias especies de bacterias patdgenas han sido aisladas, se han desarrollado
como pesticidas y utilizadas con éxito en € control bioldgico de insectos en todo € mundo (Demir
et al., 2012). Las bacterias mas patogénicas se introducen a los hospederos cuando estos comen
aimento contaminado. Estas bacterias se multiplican en e aparato digestivo de los insectos,
produciendo algunas enzimas (como la lecitinasa y las proteinasas) y toxinas, las cuales dafian las
células del intestino medio y facilitan lainvasion del hemocele del insecto. Los pasos que siguen a
la infeccion varia segun el tipo de bacterias. Habitualmente, una vez que invaden el hemocele, se
multiplican y matan a hospedero por septicemia, por la accion de toxinas o por ambos. En
NUMErosos casos, antes de morir, € insecto huésped pierde €l apetito y deja de alimentarse. En
otras ocasiones los hospederos infectados pueden defecar o vomitar, distribuyendo con esto €
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organismo entomopatodgeno. Los insectos que fallecen por una infeccidn bacteriana, generalmente
se tornan oscuros 'y su cuerpo se pone flacido. Los tejidos pueden hacerse viscosos y tener olor a
podrido. Algunas bacterias infectan a la progenie de los insectos ya sea en los huevos o dentro de
estos tal como el caso de Serratia marcescens Bizio en lalangosta café Locustana pardalina (Van
Driesche et al., 2007b).

Desde su descubrimiento como un insecticida microbiano B. thuringiensis ha sido ampliamente
utilizado para controlar plagas de insectos importantes en la agricultura, la silvicultura y la
medicina. La gran variedad de formulaciones a base de cristales compljos de esporas destinados a
ser ingeridos por €l insecto objetivo, son e resultado de muchos afios de investigacion. El
desarrollo de una gran variedad de matrices del complejo espora-cristal permite mejoras, tales
como un aumento de la actividad toxica, mayor palatabilidad a los insectos, o tiempos més largos
de conservacion. Estas matrices utilizan productos quimicos, vegetales o animales, que estén
constituidos de tal manera que favorecen el contacto entre los cristales y los insectos, sin dafiar a
los seres humanos o0 € medio ambiente. Las empresas de biotecnologia tienen la tarea de la
produccion de este tipo de bioinsecticidas no solo deben proporcionar formulaciones adaptadas a
determinados cultivos y plagas de insectos, sino que también deben buscar y producir
bicinsecticidas basados en las nuevas cepas de ata potencia y que sean originarias de los
agroecosi stemas donde se van a aplicar. Se espera que los nuevos productos que aparezcan en €l
mercado, proporcionen un espectro de mayor actividad que impacten en un nimero mayor de
plagas en otros cultivos y puedan ayudar a desarrollar una agricultura sustentable (Rosas, 2009). La
especificidad edtricta de B. thuringiensis (Bt), para ciertas especies de insectos se considera como
una gran ventaja para su uso agricola, ya que los efectos sobre los insectos no blanco, incluidos los
depredadores y parasitoides, son minimos (Garcia-Gutiérrez et al., 2006a; Dror et al., 2009).

Plaguicidasvirales

La familia Baculoviridae es la mas numerosa y estudiada de los virus entomopatdgenos. Esta
familia agrupa a virus de ADN de doble cadena cuyos viriones estan caracteristicamente incluidos
en una matriz proteinica llamado poliedro o cuerpo de inclusion (OB del inglés occlusion body)
(Theilmann et al., 2005). Los baculovirus como insecticidas microbianos son herramientas ideales
en el manejo integrado de plagas (MIP), ya que son altamente especificos con susinsectos huésped,
por lo tanto es seguro para €l medio ambiente, los seres humanos, plantas, y enemigos naturales
(Yasuhisa, 2007;. Ahmad et al., 2011). Se han utilizado mas de 50 productos de baculovirus para
controlar diferentes plagas de insectos en todo € mundo. El uso del nucleopoliedrovirus de
Anticarsa gemmatalis NPV (AgMNPV) para controlar A. gemmatalis en soya en Brasil fue un
programa exitoso y fue considerado como e mas importante en & mundo (Ahmad et al., 2011;
Moscardi, 1999).

Este virus fue utilizado en cerca de 2 millones de hectéreas durante la temporada 2003-2004 en
Brasil, aproximadamente € 10% de la superficie de cultivo de soya en el pais (Moscardi, 2007). En
China, el nucleopoliedrovirus de Helicoverpa armigera SNPV (HaSNPV), se aplica en agodon,
soya, maiz y cultivos de tomate, después de que se autorizd por primera vez como insecticida
microbiano comercial en 1993. Hasta la fecha, por 10 menos 24 insecticidas a base de baculovirus
han sido o0 son actualmente utilizados en China, 12 de los cuales no estan registrados. Sin embargo,
la prevencion quimica sigue siendo la principal medida para e manejo de las plagas de insectos en
China (Suny Peng, 2007).

Se requieren programas y politicas eficaces de parte del gobierno, tanto en € campo como en €l
ambito educativo de los agricultores y la poblacién en general, para extender € uso de los
insecticidas virales, asi como para el posterior desarrollo de los sistemas de produccion y €l uso de
estosinsecticidas (Yang et al., 2012).

Lautilidad y efectividad de los baculovirus para el control de las plagas, tanto en cultivos agricolas

como en ecosistemas forestales, han sido ampliamente demostradas (Cherry y Williams, 2001).
Actualmente se comerciaizan mas de treinta bioinsecticidas basados en baculovirus contra algunas
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de las plagas més importantes en e ambito mundial. En algunas partes dé mundo, se ha
demostrado que la utilizacion de bioinsecticidas basados en baculovirus puede reducir de forma
significativa el consumo de plaguicidas quimicos (M oscardi, 1999).

Los bioinsecticidas a base de baculovirus son agentes de control ideales para ser usados en los
programas de manejo integrado de plagas y su accién insecticida es Util: 1) contra aquellas especies
fitéfagas que han desarrollado resistencia multiple o cruzada a | os insecticidas quimicos de sintesis
y 2) en los programas de control donde se incluyen agentes biol6gicos de control susceptibles ala
accion de los insecticidas quimicos (Rodgers, 1993).

Micoinsecticidas

Los micoinsecticidas (productos formulados con hongos entomopatdgenos) constituyen una
pequefia fraccion de los biopesticidas. Sin embargo, € incremento en € costo de produccion de los
pesticidas quimicos, la resistencia desarrollada por las plagas y la presion que existe por reducir la
contaminacion en € ambiente han asegurado € creciente interés en estrategias aternativas para €l
manejo de plagas incluyendo alos hongos entomopatgenos (Buitt et al., 2001). Existen mas de 700
especies en 100 géneros en el mundo, pero pocos son estudiados intensivamente. Este tipo de
microorganismos se encuentran asociados con insectos que viven en diversos habitas, como €l
agua, suelo y partes aéreas; por su forma caracteristica de infeccion, son los microorganismos mas
importantes que infectan insectos chupadores como &fidos, mosquita blanca, escamas, chicharritas
y chinches (Alatorre, 2007).

El hongo invade la hemolinfa, por lo que la muerte del insecto se debe a una combinacién de dafios
mecanicos producidos por €l crecimiento del hongo, desnutricidn y por la accién de los metabolitos
secundarios o toxinas que € hongo produce (Chul et al., 1999). Durante €l proceso de invasion, se
producen cuerpos hifaes y protoplastos que carecen de una pared celular, por o que no son
detectados por los hemocitos del insecto, 1o que provoca que € hongo se disperse en el insecto para
adquirir nutrientes, ocasionandole la muerte (Pell et al., 2001).

Para seleccionar 0 aislar una raza se debe tomar en cuenta la susceptibilidad del insecto y el estado
de desarrollo del huésped. La patogenicidad de un organismo es un término cudlitativo y se refiere
ala calidad o capacidad potencia de producir una enfermedad en otro organismo (Shapiro et al.,
2005; Garcia-Gutiérrez et al., 2006b; Rodriguez del Bosque, 2007). Algunos hongos patégenos de
insectos han restringido € rango de hospederos, mientras que otras especies de hongos tienen un
amplio rango de hospederos, por g emplo, Metarhizium anisopliae, M. flavoviridae, Paecilomyces
farinosus, Beauveria bassiana y B. brongniartii (Alatorre, 2007). En € Cuadro 3 se presentan
algunos productos comerciales a base de hongos entomopatdgenos que ya se encuentran en e
mercado.

Cuadro 3. Bioinsecticidas a base de hongos entomopat égenos.

Agente bioldgico Nombr e comer cial Huéspedes Pais
Beauveria bassiana BEA-SIN L epidopteros México-
Sinaloa
B. bassiana AGO Coledptera/ Colombia
BIOCONTROL Hemiptera/
Lepidopteral Diptera
B. bassiana OSTRINIL Ostrinia nubilalis Francia
B. bassiana MYCOTROL WPY  Hemiptera/ E.UA.
ES Heterdpteral
BOTANICAL Colebpteral Ortopteral
GARD ES, Lepidoptera
CORNGARD ES
B. bassiana BOTANI GARD Trips, mosca blanca, Japdn
polilladorso de
diamante
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B. bongniartii ENGERLINGSPILZ Melolontha Suiza
melolontha
B. brongniartii AGO- Coledptera/ Colombia
BIOCONTROL Hemiptera/ Diptera
BEAUVERIA 50
Beauveriay Metarhizium  Beauveria Schweizer Insectos/pastos Suiza
Metarhizium
Schweizer
Lagenidium giganteum LAGINEX Mosquitos E.UA.
M. anisopliae SALTGREEN Aneolamia spp, México-
Prosapia Cordoba
M. anisopliae BIOGREEN Adoryphouse couloni Australia
M. anisopliae FITOSAN Phyllophaga spp. México-
Guanagjuato
M. anisopliae GREEN MUSCLE Locusta pardalina y Sudéfrica
otras langostas y
chapulines
Isaria fumosor osea AGO- Colebptera/ Colombia
BIOCONTROL Nematodos
PAECILOMYCES
50
P. fumosoroseus PAE-SIN Mosquita blanca México—
Sinaloa
P. fumosoroseus PREFERD Mosquita blanca, Japén
afidos
Nomurea rileyi AGO- Lepidoptera Colombia
BIOCONTROL
NOMUREA 50
Verticilliumlecanii APHIN Brevycorine brassicae  México
V. lecanii VERTALEC Afidos Suiza
V. lecanii MY COTAL Mosquita blancal trips  Holanda/Suiza
Lecanicilliumlongisporum VERTALEC Afidos Japén

(Tomado de: Leng, et al., 2011 y Alatorre, 2007).
CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

La informacion presentada en este documento muestra 12 familias y més de 20 especies de plantas
las cuales tienen propiedades insecticidas. Se menciona también una gran variedad de plaguicidas
microbianos entre los cuales se mencionan 17 a base de bacterias, 7 de hongos, 5 de virus, 3 de
nematodos, uno de protozoos y uno de rickettsia. También se mencionan 19 marcas o nombres
comerciales de bioplaguicidas a base de hongos entomopatégenos.

Los bioinsecticidas mencionados en este trabgjo son una alternativa viable para ser utilizados
dentro de esguemas de control biolégico de plagas en los principales cultivos agricolas. Su uso
permite mantener la productividad del campo sin contaminarlo y sin poner en riesgo la salud de la
poblacion que entra en contacto directo o en forma indirecta con estos insumos. Sin embargo, es
necesario realizar estudios de impacto ambiental del lugar donde se utilicen, ya que si e agente
biolégico que se esta utilizando no es originario de la region donde se esté aplicando, se corre €
riesgo de la introduccién de nuevas cepas u organismos que pueden en algunos casos, traer consigo
un desplazamiento de las especies que ya estan establecidas. Por otro lado, estos productos han
demostrado que a ser utilizados en forma adecuada favorecen la préactica de una agricultura
sustentable con menaos empleo de insecticidas quimicos.
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RESUMEN

En Sinaloa la produccion de hortalizas y cucurbitéceas es una de las actividades agricolas més importantes, por 1o que cada
afio se usa un gran volumen de insecticidas quimicos para el control de las plagas que atacan a estos cultivos. En € presente
trabgjo se dan a conocer a las principales plagas en la region, haciendo también un andisis sobre los insecticidas
biorracionales que se utilizan para el control efectivo de las mismas. Se encontré que para el combate de Bemisia argentifolii
Bellows & Perring (Hemiptera: Aleyrodidae) se utiliza el aceite de Neem a 0.2%., para ninfas de Bactericera cockerelli Sulc.
(Homoptera: Psyllidae) guandbana Annona muricata L. (Annonales. Annonaceae) a dosis de 2500-5000 mg/L., para
Liriomyza trifolii Burgess (Diptera Agromyzidae) semillas de neem a 2%., y para Myzus persicae Sulzer (Hemiptera
Aphididae), aceite de colza a dosis de 920g/L (2% v/v)., para Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidag)
spinosad (conserve®) a 48-60 mg/L., para Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae) € virus de la granulosis
(10° CO/mL) combinado con neem (aceite emulsificable DalNeem™ y NeemAzal"™-T/S adosis de 8 mg/L, cada uno). El uso
de estos productos y las dosis dependen del tipo de plaga y del cultivo. En general estos productos causan mortalidades de
insectos superiores a 95%, ademas de que tienen baja toxicidad sobre enemigos naturales, por lo que pueden usarse de
manera individual o en combinacién, en esquemas de control integrado de plagas de hortalizas e insectos vectores de
enfermedades en € Norte de Sindoa

Palabras clave: Hortalizas, cucurbitéceas, biorracionales, azaridactina

SUMMARY

In Sinaloa the vegetable and cucurbits production are important agricultural activities, so each year a high volume of chemical
insecticides are applied to pest control that attack these crops. This paper present the main pests insects in the region, as well
as an analysis about effects of biorationa insecticides on these pests. Was found that for control of Bemisia argentifolii
Bellows & Perring (Hemiptera: Aleyrodidae) is used Neem oil 0.2%., for kill nymphs of Bactericera cockerelli Sulc.
(Homoptera: Psyllidae) soursop Annona muricata L. (Annonaes. Annonaceae) at doses of 2500-5000 mg/L., for Liriomyza
trifolii Burgess (Diptera: Agromyzidae) neem seeds 2%., to Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae) rapeseed oil at
doses 920 g/L (2% v/v)., to Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidag) spinosad (Conserve®) 48-60
mg/L., and for Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidag) granular viruses (10° OBs/mL) combined with
neem (DalNeem™ emulsifiable oil and NeemAzal ™-T/S at doses of 8 mg/L, everyone). The use of these products and the
dose depends on the type of pest and crop. In general these products cause insect mortality greater than 95%, besides having
low toxicity on natural enemies, so that these can be used individually or in combination in integrated pest control schemes
against vegetable pests, and also for disease vectors insects in the northern of Sinaloa.

Key words:. Vegetables, cucurbits, biorational, azaridactina.

INTRODUCCION

El Estado de Sindoa es e principal productor y exportador de granos, hortalizas y cucurbitécess,
cuenta con una superficie cultivada de 300,000 ha, de estas 85,000 ha se dedican cada afio a cultivos
horticolas, siendo los municipios del Norte del Estado (Choix, El Fuerte, Sinaloa de Leyva, Guasave y
Ahome) las areas donde se produce la mayor cantidad de hortalizas (48,321 ha) (CESAVESIN, 2010).

Por su importancia econdémica y superficie sembrada, las principales hortalizas que se producen en
Sinaloa son: tomate Lycopersicon esculentum (Mill)., chile (Capsicum annum L.) y tomatillo Physalis
ixocarpa Brot., de las cuales se siembran en promedio 7,055 ha de cucurbitaceas [cal abacita (Cucurbita
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pepo L.), meldn (Cucumis melo L.), pepino (Cucumis sativus L.) y sandia Citrillus lanatus (Thumb)]
(Félix-Gastelum et al. 2005); estos cultivos regularmente se ven afectados por insectos plaga, dentro de
los que destacan: mosquita blanca, paratrioza, minador de las hojas, &idos y trips, los cuaes pueden
ser insectos vectores capaces de transmitir virus, fitoplasmas y toxinas (Garzon-Tiznado, et al., 2009);
a nivel mundial se han reportado 32 virus para cucurbitaceas, en los cuales predominan los virus
transmitidos por &fidos, dentro de ellos Mizus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) es € més
importante, por ser transmisor de més de 100 tipos de virus en casi 30 familias de plantas (CABI,
2000).

Una aternativa al uso de insecticidas quimicos para €l combate de plagas, y por consecuencia para
evitar la propagacién de enfermedades que transmiten son los insecticidas biorracionales, los cuales
son definidos como sustancias producidas por microorganismos, plantas o minerales, que se
descomponen en pocas horas después de aplicarlos y son especificos para la plaga que se desea
controlar (O Farrill, 2008). Los productos biorracionales se utilizan en € control de plagas debido a
que sus principios activos tienen el efecto de repeler o matar a los insectos; los extractos vegetales
constituyen una opcion, ya que no causan dafio al ambiente; en el campo se usan diluciones de hojas de
plantas con actividad insecticida o sus aceites esenciales a diferentes concentraciones, dependiendo de
la severidad de la plaga y del cultivo a tratar, dentro de ellos destaca € neem Azadirachta indica A.
Juss., que contiene diversos componentes con actividad insecticida, de los cuales el mas importante es
la azadiractina, un tetranortriterpenoide natural (Esparza-Diaz, et al., 2010), el cual tiene la ventaja de
degradarse rgpidamente en e medio ambiente, con baja toxicidad para humanos, ademés de que no
crea resistencia debido a la presencia de diferentes compuestos con actividad insecticida, actta por
contacto o por ingestion (Valle-Pinheiro, 2009).

También se han utilizado insecticidas quimicos en conjunto con biorracionales (virus de la granulosis,
extractos de plantas-lechugilla, jaboncillo, rabanillo, papaya, guandbana, neem, jabones, aceites),
dentro de |os sistémicos el Imidacloprid®, se usa para el control de mosquita blanca, paratrioza, &idos
y otros insectos en E.U.A., esta compuesto por un cloronicotinil, el cual ataca a sistema nervioso y
provoca que € insecto dgje de aimentarse, en € caso de paratrioza disminuye la transmisién de
Candidatus liberibacter psyllaurous (Butler et al., 2011). Asi mismo, la bifentrina es un producto
piretroide con propiedades insecticidas y acaricidas que ha sido recomendado para € control de
mosquita blanca en los cultivos de algodonero y hortalizas (Martinez-Fernandez, 2009).

Debido a lo anterior, y a que en e Norte de Sindoa se cuenta con poca informacion sobre las
principales plagas y productos biorracionales para su control, se reaizo el presente trabajo con €
objetivo de contribuir a conocimiento de las plagas primarias y secundarias, asi como hacer una
revision sobre los productos biorracionales que se pueden utilizar para e control exitoso de éstas
plagas, desde el punto de vista de toxicidad y disponibilidad en el mercado.

MATERIALESY METODOS

I denticacion de insectos plaga

La colecta de insectos (plaga, enemigos naturales, parasitoides) se realizo en € ciclo otofio-invierno, de
octubre del 2009 a mayo del 2010 en la region Norte de Sinaloa, que comprende los municipios de
Guasave, El Fuerte, Sinaloa de Leyvay Ahome (en €l caso particular de la sandia); en los diferentes
cultivos horticolas como papa, tomatillo, tomate y chile, y en cucurbitaceas: sandia, calabacita y

pepino.

Se ubicaron dos lotes en cada uno de estos cultivos, en locaidades digtintas, donde no se aplicaron
medidas de control, ni quimico, ni biolégico para fomentar la presencia de insectos. Los muestreos
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respectivos se realizaron de forma manual y con red entomoldgica, ademés se utilizaron trampas
amarillas y con jabdn, estos se realizaron cada semana durante todo € ciclo del cultivo. Se dieron 100
redazos en un sistema cinco de oros, cubriendo cada lote del cultivo, ademas se revisaron 100 plantas
a azar de cada uno de los cultivos, con lafinalidad de observar los dafios a plantas y tall os ocasionados
por insectos plaga.

Los insectos colectados en los muestreos se trasladaron a laboratorio de Entomologia del INIFAP
Vdle del Fuerte, Sindoa, se colocaron en frascos viales de vidrio con capacidad de 50 mL,
debidamente etiquetados, con alcohol a 70%, para su resguardo y posterior procesamiento para su
identificacion. Los insectos fueron identificados con ayuda de claves taxondmicas (Borror et al., 1954,
1989; Bautistay Vejar, 1998; Pefa, 1992, Gonzdlez, et al., 2001 y 2003). Una vez identificados, estos
se ubicaron por familia, por cultivo y de acuerdo a sus hébitos en: plagas principaes, plagas
secundarias y enemigos naturales (parasitoides o depredadores).

RESULTADOSY DISCUSION

A continuacion se presenta la descripcion, habitos y tipo de dafios de las principal es plagas encontradas
en hortalizas y cucurbitéceas por diversos autores, asi como de aquellas que se colectaron en la region
de estudio en el Norte de Sinaloa

Plagas primarias

Mosquita blanca

Bemisia argentifolii Bellows & Perring (biotipo " B" 0" Poinsettia" ) (Hemiptera: Aleyrodidae)

B. argentifolii es el nombre que ahora se aplica a los individuos previamente conocidos como Bemisia
tabaci "biotipo B o biotipo algodon”. Actuamente, B. argentifolii es la especie més importante en
diversas especies de hortalizas en México. Se ha informado de su presencia en 15 Estados de la
Republica Mexicana: Bga California, Bgja California Sur, Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila,
Tamaulipas, Nuevo Ledn, Durango, Jalisco, Colima, Distrito Federal, Morelos, Oaxaca y Chiapas
(Montealegre-Lara, 1996).

En el Vadle de El Fuerte, Sinaloa, durante €l verano de 1994, atrgjo la atencion una especie de mosca
blanca morfol 6gicamente similar a B. tabaci, pero con caracteristicas fisiologicas y comportamiento
similar a Bemisia argentifolii, la cua es mucho méas agresiva. Se presenta en los cultivos de soya,
frijol, algodon, tomate, chile, berenjena, pepino, calabaza y sandia, principamente, y en un amplio
rango de especies de malezas. Aunque tiene semeganzas morfolégicas con Bemisia tabaci, es
genéticamente distinta.

Diferencias entre B. tabaci y B. argentifolii. Segin Ramirez-Villapudua (2006), B. argentifolii carece
de copula interespecifica y difiere en diversas caracteristicas fisiologicas y morfol6gicas. Las
proyecciones marginales cerosas de los pliegues torécicos tragueales posteriores, en B. argentifolii
estas proyecciones cerosas son angostas, con |os filamentos cerosos cortos y débiles; en B. tabaci son
mas anchosy robustos. La segunda diferencia es la presencia de la seta submarginal anterior, SSA4, en
B. tabaci, lacua cas siempre esta ausente en B. argentifolii. B. argentifolii también puede distinguirse
de B. tabaci mediante diferencias de distancias migratorias de la enzima esterasa'y por su capacidad de
inducir alteraciones fitotéxicas en calabaza, tomate, brécoli y zanahoria. B. tabaci es mas grande,
menos fecunda, con un rango de plantas hospederas més estrecho, una capacidad menor para producir
mielecillay no causa desérdenes en las plantas

Descripcion. Los huevos de B. argentifolli son de forma alargada, en forma de diente de go, €
extremo basa es de forma redonda y la parte superior es méas aguda. Recién depositados son
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transparentes y brillantes, miden 0.186 mm de largo por 0.089 mm de ancho, a medida que se torna su
eclosién se vuelven de color obscuro. La ninfa es ovalada, blancuzca y blanda. Vista dorsalmente, su
cuerpo es mas ancho en la parte anterior que en la posterior y son aplanadas, como escamas. Un
extremo de la pupa pende de la superficie de la hojay posee escasos y cortos filamentos certleos en su
perimetro (comparada con otras ninfas de mosca blanca tiene humerosos filamentos). Las ninfas del
primer instar presentan patas y antenas. Son de tamarfio ligeramente mayor a de los huevecillos y de
color blanco trasltcido. Las ninfas del dltimo instar miden cerca de 1 mm de largo; son de color
amarillo, con dos puntos de color rojo obscuro, que son los ojos del adulto proximo a emerger. Adultos
las moscas adultas son més peguefias (siendo las hembras de arededor de 0.96 mm y los machos de
0.82 mm). Son de color amarillo més intenso que otras moscas blancas. Mantienen las alas a un angulo
de 45°, lo que les da la apariencia de ser méas delgadas. Los adultos emergen de la cuticula del dltimo
instar ninfal o pupa, através de unarupturaen formade“T”.

Lacopulainiciaalas 12 a 20 hrs después de la emergencia. Puede ocurrir en diversas ocasiones en €
periodo de vida, en las hembras puede ser de 60 dias y de 9 a 17 dias para los machos. Las hembras
depositan cientos de huevecillos generalmente en el envés de las hojas. La duracion del ciclo de vida,
de huevecillo a adulto y de cada etapa fenoldgica, difiere de acuerdo a la temperatura ambiental. La
fase de huevecillo a adulto transcurre de 5 a 9 dias; los tres primeros instares ninfales duran de 2 a 4
diasy € ultimo instar transcurre en 6 dias, |0 que depende de latemperatura.

Dafios. Las plantas infectadas presentan menos vigor y las hojas estén cubiertas con mielecilla. La
mosca blanca se alimenta del tejido de las hojas, extrayendo la savia de la planta lo cua entorpece su
crecimiento. Las hojas se vuelven amarillentas y se caen en las plantas infectadas. Se desarrolla un
hongo semejante a hallin en las hojas cubiertas del rocio viscoso producido por la mosca blanca.

Psilido de la papa

Paratrioza cockerelli (Sulc) (=Paratrioza cockerdli)

Sobre este insecto Becerra (1989) y Garzon-Tiznado (2002) mencionan lo siguiente:

Descripcion. Los huevos son de forma ovoide, color anaranjado-amarillento brillante, presentan en uno
de sus extremos una coloracion naranja'y en éste un pedicelo con € que se adhieren a las hojas. Las
ninfas del primer estadio son de color naranja, presenta antenas con los segmentos basales cortos y
gruesos, los cuales se adelgazan hasta finalizar en un pequefio segmento con dos setas sensoras; |os
0jos son de color rojo o naranja. Durante este estadio no se observan paquetes adares; las patas
presentan una segmentacion poco visible al igual que el abdomen. Segundo estadio se observa
claramente la congtriccion entre el cuerpo, cabezay abdomen. La cabeza es de color amarillento, las
cabezas son filiformes con un par de setas sensoras en la parte apical, 10s 0jos son de color anaranjado
obscuro, € térax es de color verde amarillento, se observan los paquetes alados, se presenta la
segmentacion en las patas. Tanto térax y abdomen son de mayor tamafo, asi como las estructuras en
cada uno de €llos; e abdomen es de color amarillo y presenta un par de espiraculos en los cuatro
primeros segmentos. Tercer estadio se definen perfectamente las constricciones del cuerpo, la cabeza
es de color amarillo, las antenas se adelgazan en la parte media para terminar con dos setas sensoras, la
coloracion de los 0jos es rgjiza, se observa en € térax con mucha facilidad los dos pares de das en €
mesotérax y metatorax, éste es de color amarillento, el abdomen es de color amarillo y es més redondo
inmediatamente abgjo del segundo par de alas. Cuarto estadio la cabeza es de color amarillo, 10s 0jos
son de color rojo obscuro, las antenas contindian con las mismas caracteristicas, la segmentacion de las
patas se encuentra tan definida que se puede apreciar en la parte termina de las tibias posteriores tres
espuelas, asi como dos segmentos tarsales y un par de ufias. Quinto estadio la cabezay el abdomen son
de color verde claro, € térax con una tonalidad mas oscura, las antenas estan divididas en dos partes
por una hendidura muy marcada, la parte basal es gruesa y la apical es filiforme, presentan seis
placoides sencilias muy visibles, 10s 0jos se tornan de color guinda, presentan tres espuelas en la parte
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terminal de las tibias posteriores y dos segmentos tarsales y un par de uiias, € abdomen es de forma
semicircular. Adulto a emerger el adulto presenta una coloracién verde-amarillenta; es inactivo, aas
blancas, que a paso de 3 a 4 horas, se tornan transparentes. La coloracion del cuerpo pasa de
ligeramente ambar a café oscuro o negro, el cambio se presenta los primeros 7 a 10 dias de alcanzar
este estadio, considerando que la coloracion obscura es caracteristica de aguellos insectos que ya
copularon.

Aunque € ciclo de vida de éste psilido fue reportado por Knowlton y Janes en 1931, éste se definio
basandose en dias; no obstante los insectos por ser poiquilotérmos, es decir que su velocidad de
desarrollo esta determinada en gran parte por latemperatura, su edad fisiol 6gica debe definirse en base
a grados dia o unidades calor (Byerly, et al. 1998). En funcion de lo anterior, se determiné que la
temperatura minima del umbral de desarrollo es de 7 °C y se confirmé que temperaturas mayores a 35
°C afectan su desarrollo. Su ciclo bioldgico bajo las anteriores condiciones de desarrollo se completd
de huevecillo a adulto en 356 unidades calor (T °C min+ T °C max/2 — 7 °C); aprimer instar 72 UC; a
segundo 54 UC; atercero 48 UC; acuarto 54 UC; aquinto 48 UC y adulto 80 UC.

Dafios. Directos originados por latdxina, latdxina de paratrioza es una sustancia que dafia alas células
que producen clorofila en las hojas de las plantas y que le dan € color verde, o que ocasiona que las
hojas se pongan amarillas 0 con un aspecto raquitico. Indirectos originados por el fitoplasma que
transmite, e fitoplasma es un organismo infeccioso, submicroscopico més grande que un virusy tiene
forma de huevo estrellado. Causa la enfermedad “ permanente del tomate”, 10 que ocasiona aborto de la
flor, hojas quebradizas y enrolladas hacia arriba, actualmente también se reporta en los Estados de
Morelos, Nayarit y Sinaloa, regiones con climas cdidos. Ademas puede transmitir Candidatus
Liberibacter solanacearum a papa, lo cua es asociado con la enfermedad “Zebra chip” (Butler et al.
2011).

Palomilla dela papa

Phthorimaea operculdla Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae)

Descripcion. La larva recién emergida es de color blanco cremoso, para luego tornarse rosada en el
dorso, y ventralmente de color azul verdoso, mide 16 mm de longitud. La pupa es de color marron y
casi negra antes de la emergencia del adulto. El adulto es una palomilla de color marrén de 7-9 mm de
longitud, con tres manchas o estigmas muy visibles.

Las hembras viven 20 dias y 1os machos 16, siendo los siete primeros dias los de mayor oviposicion.
Colocan en promedio 200 huevos durante su vida. El ciclo de vida esta influenciado principal mente por
latemperatura, a 15 °C € ciclo total es de 94 diasy alos 25 °C, de 41 dias. La polilla puede pupar en
el suelo, cgas y huecos en almacén, en sacos e incluso dentro del mismo tubérculo, son de actividad
nocturna.

Dafios. Su dafio en el follgje se caracteriza por galerias que produce lalarvaen las hojas y tallos o cual
reduce € areafotosintéticay la eficiencia de la planta. El dafio méas grave lo produce en los tubércul os
ya que € insecto adulto deposita los huevos en 1os ojos de los tubérculos al consumir el parénguimay
al eclosionar los huevos, las larvas inician la perforacion y formacion de tineles en € interior del
mismo, contaminandolo con sus excreciones.

Picudo del chile

Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae)

Descripcion. Los huevos son de color blanco cuando son depositados, posteriormente se tornan de
color amarillo, tienen forma oval y miden entre 0.53 mm de longitud y 0.39 de ancho. Las larvas son
blancas con cabeza color café. Las larvas pasan por 3 estadios (1, 1.3 y 1.9 mm de largo,
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aproximadamente) con un tiempo de desarrollo de 1.7, 2.2 y 8.4 dias, respectivamente. En la pupa la
celda o envoltura pupa es fragil y se localiza dentro de las flores o frutos del cultivo de chile. La pupa
se asemegjaen laformaalade los adultos, sin embargo, sus alas ho estan completamente desarrolladas,
las setas se encuentran distribuidas entre el protérax y el abdomen. Cuando comienza su formacion es
de color blanco, posteriormente se torna amarillenta, con ojos marrones, la duracién promedio de esta
etapa es de 4.7 dias (Capinera, 2008). El cuerpo del adulto es ovalado, negro lustroso con pelos ralos
de color canela a gris, mide unos 2 a 3 mm de longitud y entre 1.5 a 1.8 mm de ancho. El cuerpo es
arqueado y posee un largo pico caracteristico de esta especie. El torax y élitros se encuentran cubiertos
por escamas. Posee antenas largas y ampliamente notables en la punta. El fémur tiene cada uno un
diente afilado. La aimentacion comienza inmediatamente después de la emergencia. Los machos
producen unaferomona que les permite atraer a ambos sexos (Eller et al. 1994).

La oviposicion inicia a los dos dias del apareamiento. Los huevos son depositados por separado en
orificios de capullos y brotes de la planta o en |a base de los chiles inmaduros. Las hembras depositan
entre 5y 7 huevecillosg/dia, logrando una fecundidad de 341 a 600 huevecillos en algunos individuos.
El periodo de incubacion promedio es de 4.3 dias, con un rango de tres a cinco dias. El Ultimo estadio
larval contiene un periodo prepupal de 4.9 dias, durante el cua la larva crea una celda pupa de
secreciones anales. Requiere de 20 a 30 dias para completar una generacién y pasa por 3 a 5
generaciones/ano.

Darios. Las hembras adultas inician la ovipostura en orificios que ellas mismas practican en capullos y
en frutos inmaduros, y luego sellan | as cavidades con un fluido marrén. Las larvas, que se alimentan en
la cavidad de las semillas 0 en las paredes del fruto, son responsables de la mayor parte del dafio. Las
infestaciones pueden pasar desapercibidas hasta que los talos de los chiles jévenes se vuelven
amarillentos y se marchitan, o tiene lugar la caida del fruto de forma prematura. Los picudos adultos se
alimentan de frutos y brotes de hojas. Los frutos més desarrollados permanecen en la planta, dando por
resultado la contaminacion del cultivo. Otra consecuencia importante de esta plaga es que los orificios
creados en los frutos favorecen la penetracion de hongos como Alternaria alternata (Fries) Keisser.

Minador delashojas

Liriomyza trifalii (Burgess) (Diptera: Agromyzidae)

Descripcion. Los huevos son de forma ovaladay pequefios, miden aproximadamente 1.00 mm de largo
y 0.2 mm de ancho, a principio son claros trasltcidos y posteriormente se tornan grisaceos. La larva
pasa por 3 estadios larvales, alcanza una longitud de 2.25 mm, a principio las larvas son incoloras,
después adquieren un tono verdoso y finalmente amarillo, presenta esqueleto céfalo-faringeal evidente
en todos los estadios. La pupa de forma cilindrica, ligeramente aplanado ventralmente de 1.3 a2.3 mm
delargoy 0.5 a0.75 mm de ancho, su color varia de naranja a amarillo pdlido, a menudo se oscurece,
toma un tono marrén dorado (Parella, 1987). El estado adulto presenta combinacion de colores:
amarillo con negro, frente y orbitas completamente amarillas, con dos pares de cerdas fronto-orbitales
superiores, asi como dos pares de cerdas fronto-orbitales inferiores, dos pares de cerdas verticaes que
emergen sobre una cuticula color amarilla, la antena presenta todos sus segmentos amarillo brillante,
en ambos sexos 10s 0jos son glabros, el mesonoto presenta 3+1 pares de cerdas dorsocentral es, también
Se observan cuatro hileras de sedas, |as alas del macho tienen unalongitud de 1.25 mm, mientras que la
hembra mide 1.46 mm, |a vena costa se extiende hastala M ;., en ambos sexos.

L os huevecillos son depositados en la parte media de la planta, tanto en la parte adaxial como abaxial
de la superficie de las hojas, € adulto parece evitar las hojas inmaduras. Insectos altamente polifagos.
La larva vive en la mineria de las hojas, pasan por tres instares larvales. Una vez completamente
desarrolladas, la larva corta a media luna la parte superior de la epidermis de las hojas, y se escapa,
generalmente pupa en €l suelo, en e caso de unainfestacion severa, € pupario puede permanecer en la
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hoja cerca de la entrada de la galeria. La duracién del ciclo varia en funcion de la temperatura y de la
planta huésped. Lafase larval del ciclo es muy breve en latemperatura éptima: 4 diasa30°Cy 7 a8
dias a 20 °C. Los adultos pueden vivir de 5 a 30 dias, las hembras viven mas que los machos. La
temperatura éptima esté alrededor de los 25 °C.

L. trifolii difiere en que tiene € tdrax cubierto de pelos trasapados que le proporcionan un color gris
plateado; la porcion de la cabeza detrés de los ojos es amarilla. Estas especies tienen una actividad
similar: insertan los huevecillos en las hojas y las larvas se alimentan entre las superficies de las hojas,
lo que crea una mina u horadacion sinuosa. Los huevecillos, de cerca de 0.2 mm de largo, son en
ocasiones visibles a través de la epidermis superior de la hoja. Las larvas amarillentas y las pupas
marrones, semejantes a semillas de estas especies, son muy similares y dificiles de distinguir en €
campo.

La maxima emergencia de los adultos ocurre antes del medio dia, |os machos emergen primero que las
hembras, € apareamiento puede presentarse 24h después y una sola copula es suficiente para fertilizar
a todos los huevecillos, después de este evento la hembra hace picaduras en las hojas del hospedero
provocando heridas que sirven para ovipositar, aungue también provoca heridas para su alimentacion,
en ambos casos utiliza su ovipositor, los huevos son depositados bajo la superficie de las hojas, €
numero varia dependiendo de latemperaturay de la planta hospedera.

Los adultos viven méximo entre 13 y 18 dias, los machos solo de 2 a 3 dias, posiblemente porgue se
aimentan menos que las hembras, ya que son incapaces de generar picaduras en los tejidos vegetales.

Dafios. El adulto hembra causa dafios al adimentarse del mesdfilo de los foliolos y ovipositar. Las
larvas a alimentarse originan galerias 0 minas en la hoja. Esto puede causar un dafio al aspecto del
cultivo, las hojas se secan o incluso se caen prematuramente. Esto Ultimo puede afectar a la cosecha.
Las hembras adultas realizan picaduras en la hoja, de las que se alimentan. Esto causa un dafio a
aspecto de la planta. Se produce un dafio indirecto cuando hongos o bacterias contaminan estas
picaduras de alimentacion.

Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)

Descripcion. Huevecillos miden aproximadamente 0.6 mm de longitud por 0.3 mm de ancho, son de
forma eliptica. Los huevecillos inicialmente son de color amarillo o verde, posteriormente se tornan
negros. Ninfas son de color verdoso a inicio, después se tornan amarillentas. Los afidos viviparos
pasan por 4 estadios, con una duracion promedio de 2.0, 2.1, 2.3 y 2.0. Latasa diaria de reproduccion
promedio es de 1.6 ninfas por hembra. Adulto su tamafio oscila entre 1.6 y 2.4 mm y son de color
amarillo pdido a verde. Los &fidos alados tienen la cabeza y el térax negro, abdomen verde
amarillento. Los &fidos dpteros miden aproximadamente 1.7 a 2.0 mm de longitud, 1os corniculos son
moderadamente grandes, apéndices palidos.

La mortalidad de los huevecillos es bastante alta. M. persicae puede invernar en forma partenogenética
sobre hospederos secundarios tanto silvestres como cultivados en lugares donde las temperaturas
invernales lo permiten. Esta forma de reproduccion (anholociclo) se ve favorecida en gran medida por
e cultivo en invernadero dando lugar a sucesivas generaciones durante todo el afio, cas sin
interrupciones. Dada su polifagia, una gran cantidad de plantas, entre ellas cruciferas, albergan
poblaciones poco numerosas de &fidos que se reproducen durante la temporada otofio-invierno y desde
las cuales pueden expandirse y colonizar otros vegetales en la siguiente estacion. Completa su ciclo de
vida de 10 a 12 dias, pasa por 20 generaciones anuales. La reproduccion esta directamente rel acionada
con latemperatura. Las hembras primero generan &idos &pteros, los machos son atraidos por hembras
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oviparas por medio de feromonas. La hembra ovipara deposita de 4 a 13 huevecillos. La hembra
oviparatiene un rango entre 1.5 a 2.0 mm de longitud y es de color rosado (Capinera, 2005).

Darios. Se alimentan punzando las hojas y succionando la savia. Como resultado, |as hojas se enrollan
hacia abajo y se arrugan; prosigue € marchitamiento y la decoloracion de la hoja. El dafio es méas
frecuente en las hojas jovenes del centro de la planta. Su accion ocasiona la reduccion de la calidad y
de la cantidad del fruto. Las plantas gravemente infestadas se vuelven de color café y mueren. Los
afidos tienden a extenderse rdpidamente de un cultivo a otro transmitiendo una variedad de
enfermedades virales entre las que se incluyen varios tipos de mosai co.

Frankliniella occidentalis Per gande (T hysanoptera: Thripidae)

Descripcion. Huevecillos de tono amarillo no se pueden ver ya gque son depositados en € tegjido de la
planta. Adultos insectos alados, de 1.5 mm de largo, sus ojos tienen un pigmento rojo. El color de la
hembra varia de amarillo hasta café oscuro, mientras e macho siempre es de color amarillo pélido. Las
larvas pasan por 2 estadios, 1° pequefio, de color blanco o amarillo pdlido; 2° tamafio parecido a de los
adultos y amarillo dorado. Las hembras insertan los huevos de forma aislada dentro de hojas, pétalos
floresy tallos. Estadios ninfales inmdviles preferentemente en €l suelo. El ciclo de vida depende de la
temperatura. Los trips se desarrollan més rapido a 30 °C. Gran rapidez de desarrollo, a una temperatura
de 25 °C, €l tiempo transcurrido en completar un ciclo esde 13 a 15 dias.

Darfios. En e envés de las hojas aparecen manchas pequefias, generalmente angulares y himedas al
principio, que luego se hacen circulares e irregulares, con margenes amarillos, tranducidas y centros
pardos posteriormente apergaminados. Las hojas severamente afectadas con manchas pueden
amarillear y caerse. En € tallo se forman puUstulas negras o pardas y abultadas. Los trasplantes
infectados en & campo hormal mente pierden todas las hojas a la vez, menos las superiores. Transmite
e virus dd bronceado del tomate, conocido como TSWV, € cua ocurre en regiones templadas y
subtropicales. F. occidentalis es € principal y mas eficaz vector del virus dd bronceado del tomate
(Tomato spotted wilt virus, TSWV), € virus es un tospovirus de la familia Bunyariradae. Los
tospovirus tienen particulas casi esféricas de 85 nm de diametro con una envuelta lipoprotéica, e virus
es transmitido por insectos de la familia Thripidae, en particular por F. occidentalis (Adam y Kegler,
1994).

El virus se reconoce mejor por los sintomas del fruto. Tanto el fruto verde y como el rojo pueden ser
infectados. En €l fruto verde (inmaduro), aparecen pegquefias manchas irregulares. El fruto rojo exhibe
manchas redondas de color amarillo que nunca se vuelven rojas. Otros sintomas del fruto son manchas
cloréticas y necréticas, en ocasiones anillos concéntricos y la deformacion. Los sintomas foliares son:
anillos clordticog/necréticos y lineas sinuosas de color mas claro sobre e fondo verde. Las plantas
infectadas en una etapa temprana se atrofian severamente. Particularmente problemético en produccién
en invernadero (Vargasy Ubillo, 2005).

En e Cuadro 1, se presentan las plagas encontradas en hortalizas y cucurbitaceas, dependiendo del

cultivo. Asi como un listado de los insecticidas biorracionales que se utilizan actualmente para su
control (Cuadro 2), su dosis, nimero de aplicaciones y su disponibilidad en el mercado.
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Cuadro 2. Biorracionales para €l control de plagasde hortalizasy cucurbitaceas.
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Plagas secundarias

Gonzalez y Garcia (2010 a, b, ¢) han confirmado la presencia de Spodoptera exigua (HUbner)
(Lepidoptera: Noctuidae), Trichoplusia ni Hubner (Lepidéptera: Noctuidae), Agrotis ipsilon
(Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae), Estigmene acrea (Drury) (Lepidoptera: Arctiidae), Epitrix
cucumeris Harris (Coledptera:  Chrysomelidae), Diabrotica balteata Le Conte (Coledptera
Chrysomelidae), Empoasca fabae Harris (Homéptera: Cicadellidae), Macrosiphum euphorbie Thomas
(Homéptera: Aphididae), Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididag), Lygus lineolaris (Palisot de
Bauvois) (Hemiptera: Miridag).

Estas plagas son secundarias, dependiendo ddl cultivo y de la densidad poblacional de la plaga, aunque
su estatus puede cambiar s superan el umbra de dafio econdmico y de algunos otros factores como:
temperatura, precipitacion, etc.

Cuadro 1. Principalesinsectos plaga en hortalizasy cucurbitaceas en el Norte de Sinaloa.

Cultivo Plaga

Papa, chile, tomate, tomatillo, Mosquita blanca

calabacita, sandia, pepino

Papa Palomilla de la papa

Tomate, chile, sandia Gusano soldado

Chile Picudo del chile

Chile, tomate, papa, tomatillo Paratrioza

Papa, chile, tomate, tomatillo, Afido del duraznero

calabacita, sandia, pepino

Papa, chile, tomate, tomatillo, Tripsdelasflores

calabacita, sandia, pepino

Papa, chile, tomate, tomatillo, Minador de las hojas

calabacita, sandia, pepino

Papa Pulgdn del algodonero o del
mel6n

Biorracionales

Mosquita blanca

En relacion a mosquita blanca el biorracional que més se ha estudiado es el aceite de neem, debido a
sus atributos antiecdisteroidales, siendo mas efectivo en los primeros estadios ninfales (I-111, a una
conc. del 1%), a los 2-5 dias después de la aplicacion, las ninfas ddl |V estadio presentan menor
susceptibilidad a aceite de neem debido probablemente a su capa cuticular, la cual no permite €
contacto con las hojas donde se aplica éste producto, o debido a que éste estadio se alimenta solo en €l
primer subestadio y estas presentan 3 subestadios, evitando el efecto del aceite por ingestion (Valle-
Pinheiro et al., 2009).

Se han utilizado diferentes formulaciones de azaridactina, liquida (neema®) y en forma de pellets
(neema-plus®) para e control de mosguita blanca, cuando larvas de mosquita blanca fueron
alimentadas en laboratorio con 5 0 10 mg/mL de estos productos se redujo la oviposicion, eclosion de
huevecillos y emergencia de adultos (23.1, 53.2 y 26.6%, respectivamente), siendo més efectivos los
productos formulados que € extracto sin formular (Mar et al., 2010).

Para € control de mosquita blanca en México se han utilizado diferentes tipos y formulaciones de
jabones con resultados satisfactorios, entre ellos New Day®, con éste producto la DL 5, en tomate fue
de 0.076%; Aviles (1996) evalub Vel Rosita® adosisde 2.0 I/ha, Foca® 1.5 kg/hay Suavitel® 2.0 I/ha
con mortalidades de 63.12%, 56.6% Yy 53.65%, respectivamente, también en tomate. También se ha
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utilizado: Tide® (90.7%), Palmolive® (87.36%), Tepeyac® (87.21%) y Zote® (83.61%) (Martinez-
Fernandez et al., 2009).

El aceite mineral (Sunspray®) es persistente y altamente toxico a todos los estadios ninfales de
mosquita blanca; sin embargo, éste tipo de aceite (ultra fino) causa mortalidad en insectos benéficos
como Crysoperla rufilabris Burmeister y Encarsia pergandiella Howard (Tong y Standly, 1994).

Paratrioza

Se ha utilizado e extracto natural de la guandbana Annona muricata L., la cual ha resultado efectivo
para el control de ninfas de B. cockerelli con altos porcentgjes de mortaidad (98% a dosis de 2500
mg/L)., ademés puede utilizarse papaya Carica papaya L., flor verde de pascua Euphorbia dentate
Michx, tuya occidental Thuja occidentalis L., jaboncillo Sapindus saponaria L., y neem Azadirachta
indica A. Juss. (Flores-Déavila, et al., 2011).

Otros extractos que se han utilizado son: Ambrosia artemisiifolia L., Melia azedarach L., Ricinus
communis L., y Raphanus raphanistrum L., asi como los productos comercides. Spintor 12SC
(Spinosad) y la formulacion BioDie (acaricida boténico) para e control de B. cockerelli, extraidos
mediante maceracién acohdlica, los mejores tratamientos fueron M. azedarach y R. communis,
acanzando un 80 % de efectividad para ninfas del V estadio y presentando una efectividad biol6gica
de 90 y 100 % para ninfas de IV instar, respectivamente. Para ninfas de IV estadio los mejores
tratamientos a dosis baas (80 %) fueron Spintor 12SC con un 88.85 % y BioDie con un 86.02 % y a
dosis ata (100 %) con un 92.5 % y 90 % de mortalidad, respectivamente; por lo que estos productos
comerciales se pueden utilizar para el mangjo del estadios ninfales de B. cockerelli. En estado adulto
estos productos presentaron un 95y 82.5 % paraladosis atay dosis baja, resp. (Granados-Echegoyén,
2010).

El biorraciona azaridactina (14%) y los insecticidas sistémicos como: spinosad (32%), imidaclopid
(100%) y abamectina (100%) han resultado toxicos para adultos de B. cockerélli, pero también para su
parasitoide Tamarixia triozae (Burks) (Hymenoptera: Eulophidag), abamectina (100%), spinosad
(90%), dependiendo de la dosis, causando reducciones en la emergencia, incluyendo a la azaridactina
(12%). Se observo que las ninfas del psilido fueron més tolerantes a los insecticidas que los adultos y
la toxicidad se incrementd cuando los insectos se sumergieron directamente en los productos. De
acuerdo alalnternational Organization of Biological Control IOBC, la abamectinay el spinosad fueron
los productos més téxicos (categoria 3), mientras imidacloprid y azadiractina presentaron niveles bajos
detoxicidad (categoria 1) (Luna-Cruz et al., 2011).

Para e control de paratrioza se ha usado ademés aceite mineral, pero los resultados de mortalidad han
sido bagjos al compararlos con insecticidas sistémicos como la abamectinay la bifentrina (+ aceite) con
mortalidades superiores a 80%; los aceites minerales presentan efectos repelentes y reducen la
oviposicion de B. cockerelli sobre tomate, en conjunto con la azaridacrina pueden ser efectivos cuando
se usan en combinacién con otros agentes de control biol 6gico dentro de un MIP (Page, et al., 2011).

Palomilla dela papa

Cuando se utiliza € virus de la granulosis en combinacién con neem, la mortalidad de larvas de P.
operculdla es directamente proporcional ala concentracion de ambos productos, |a mortalidad fue alta
cuando se aplico DalNeem™ (4 mg/L) con € virus de la granulosis (10* CO/mL), que cuando fueron
aplicados de manera individual, esto debido probablemente a € insecto hospedero, a la concentracion
del ingrediente activo, a tipo y composicién del producto formulado, siendo mas efectivo cuando €
neem es formulado en talco que en suspensiones acuosas, combinado con concentraciones bajas o
medias del virus (Mascarin, et al., 2012).
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Minador delashojas

Al usar semillas de neem (1y 2% del producto Neem Azal-S), éste causa malformaciones en pupas de
L. trifolli, y cuando se usan concentraciones bajas (0.5, 0.25 y 0.125%) no causa malformaciones, pero
retarda la emergencia de adultos (Dimetry et al., 1995).

Afidos

Para &fidos se utilizan diferentes aceites, entre los que destacan €l de soya, colza, pescado y € aceite
mineral (Sunspray®, sol. conc. 85% p/v) siendo el més efectivo; € principal modo de accién de los
aceites es por asfixia, teniendo ademas la ventgja de ser de origen natural, lo cual brinda proteccién a
los cultivos, en afidos aados se ha observado que estos evitan alimentarse de cultivos tratados con
aceites, esta repelencia fue més tactil que olfativa (Lopez et al., 2003).

En pruebas de campo €l aceite de colza ha sido un pesticida eficiente para el control de M. persicae
(>97%), asi como en invernadero (89.6%), asi mismo éste aceite no permite que el &fido transmita €l
virus del mosaico del pepino en chile, es recomendable utilizar éste aceite 1%) con bgas dosis de
imidacloprid (a 1/5 de la dosis recomendada por €l fabricante) para reducir la presiéon de seleccion y
bajar laevolucién de laresistencia(Marcic et al., 2009).

Lowery et al. (2005) evaluaron la toxicidad que pudieratener el extracto y el aceite de neem (semilla),
a tres concentraciones (0.5, 1.0 y 2.0%) hacia los enemigos naturales de M. persicae, aplicados
tépicamente, € cua en laboratorio redujo la eclosion de adultos de Coccinella undecimpunctata L.
(Coleoptera: Coccinelidae) y la de adultos de sirfidos, la velocidad de parasitismo de Diaretella rapae
Mcintosh (Hymenoptera: Braconidae) a M. persicae no fue afectada, pero la emergencia de
parasitoides adultos de las momias del &fido (parasitadas) se redujo significativamente, en campo €
producto no tuvo efectos negativos en €l nimero de &fidos parasitados.

Trips

Cuando se aplicd spinosad (Conserve®) y endosulfan (Thiodan), por contacto directo y residual, estos
productos fueron moderadamente toxicos a Orius insidiosus Say (Hemiptera: Anthocoridag) (51-75%),
enemigo natural de F. occidentalis, y altamente téxicos para € parasitoide Encarsia formosa Gahan
(Hymenoptera: Aphelinidae) (>75%), por lo que pueden ser utilizados con reservas dentro de un
manejo integrado de trips en pepino establecido en invernadero, es importante rotar los productos
usados cada 4 a 6 semanas (Jones et al., 2005). En Canada aln no esta registrado el uso de spinosad en
invernaderos, por 1o que en nuestro pais se deberian adoptar estas mismas recomendaciones cuando los
productos no son compl etamente seguros a enemigos natural es.

CONCLUSIONES

En este trabaj o se encontrd que existen siete plagas primarias y diez plagas secundarias de 4 cultivos de
hortalizas y 3 de cucurbitéceas en laregion Norte de Sinaloa

La eleccion del tipo de insecticida biorracional para €l combate de plagas en hortalizas y en particular
en cucurbitaceas depende de la plaga, €l tipo cultivo y € método de su aplicacion. Al disefiar un
sistema de MIP para un cultivo determinado, se debe de considerar s la plaga es primaria o secundaria
y de ahi seleccionar los productos compatibles con otros insecticidas o bien e uso de la linea de
productos biorracionales que se presentan en este trabgjo, esto con lafinalidad de lograr controlar a una
plaga en particular de manera efectiva e impactar ala vez de menor forma en sus enemigos natural es.
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Por la efectividad del neem y debido a que actualmente es el extracto que mas se utiliza para el control
de plagas de hortalizas y cucurbitaceas, es importante fomentar su uso a partir de bio- preparados de
sustancia activa en aceite o solucién acuosa, este biorracional se puede preparar y usar para el control
de &fidos, mosquita blanca, paratrioza, minador de las hojas, donde su éxito pudiera estar relacionado
con la dosis y nimero de aplicaciones, asi como con €l tipo de semilla. De acuerdo a los resultados
obtenidos en la evaluacién de extractos acohdlicos compardndolo con los de extraccidén acuosa,
cuando se redliza la maceracion de especies vegetales con solventes de polaridad intermedia se
presentan mejores porcentajes de mortalidad de insectos, esto debido a que estos productos tienen
mayor arrastre de los compuestos secundarios de las especies vegetales.

El presente trabajo es una contribucién a conocimiento de las plagas primarias y secundarias de estos
cultivos y de los biorracionales que se pueden utilizar para su control en €l Norte de Sinaloa.
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RESUMEN

En Sinaloa México la presencia de mosquitos es un problema importante de salud, ya que cada temporada de primavera-
verano se presentan diversas especies entre las que destacan: Aedes aegypti (Linneus), Anopheles albimanus
(Wiedemann), Culex quinquefasciatus (Say) y moscas negras de la familia Simulidae. EI combate de larvas y adultos de
estos insectos se realiza cominmente con insecticidas quimicos, por 1o que € uso de insecticidas biorracionales para el
control de estos insectos es novedoso, debido a que tienen un bajo impacto en el ambiente. En este trabajo se dan a
conocer a los diferentes insecticidas biorracionales y su efecto biolégico (inhibidor, repelente, larvicida, adulticida) que
pueden ser utilizados para € combate de las diferentes etapas del desarrollo de estos insectos. Ademas se muestran los
avances de un estudio sobre la efectividad de extractos de neem, ajo, canela, abahacay cipermetrina a bajas dosis (0.25,
0.5y 1ml/L) para € control de simulidos en el municipio de El Fuerte Sinaloa. Por su modo de accion, los
biorracionales que se pueden utilizar para el control de estos insectos son; el Spinosad y Bacillus
thuringiensis (Berliner) var. israeliensis para larvas, y para adultos Spinosad y Beauveria bassiana
(Vuill.); asi como los extractos de ajo, neem, canela y albahaca para ambas etapas. Los resultados
preliminares del estudio de efectividad de biorracionales demostraron que la aplicacion de cipermetrina a
bajas dosis y los extractos acuosos de las plantas, lograron bajar los indices de larvas en criaderos y la
infestacion poblacional de mosquitos y moscas negras en sitios turisticos, disminuyendo las molestias
causadas por estos insectos en el lugar de estudio.

Palabras clave: Biorracionales, control biol6gico, A. aegypti, A. albimanus, C. quinquefasciatusy simulidos.

SUMMARY

In Sinaloa Mexico the presence of mosquitoes is a important health problem, and each spring-summer season appear
severa species which include: Aedes aegypti (Linneus), Anopheles albimanus (Wiedemann), Culex quinquefasciatus
(Say) and black flies of the Simulidae family. The control of larvae and adults of these insects are usually performed with
chemical insecticides, so the use of biorational insecticides for control of these insects is novel, due to that have low
environment impact. The objective of this work is to give known to the different biorational insecticides and their
biologica effects (inhibitor, insect repellent, larvicide, adulticide), that can be used to combat to different development
stages of these insects. As well as show the progress of a study on the effectiveness of neem extracts, garlic, cinnamon,
albahaca and cypermethrin at low doses (0.25,0.5 and 1ml/L), for control of larvae and adults of black flies in the
municipality of El Fuerte, Sinadoa. By the mode of action, the biorational that can doing use for the control of these
insects were: Spinosad, and Bacillus thuringiensis (Berliner) var. israeliensis for larvae control, Spinosad and
Beauveria bassiana (Vuill.) for adults; aswell as extracts of neem, garlic, cinnamon and albahaca for both stages. The
preliminary results of the study showed that the effectiveness application in tourist sites, through aeria spraying of
cypermethrin at low doses and the plants extracts, allow low the index of larvae and infestation of mosquitoes and black
flies, decreasing the discomfort caused by these insects in the place of study.

Key word: Biorational, biological control, A. aegypti, A. albimanus, C. quinquefasciatus and Smulium.

INTRODUCCION

En Sinaloa la presencia de mosquitos es un problema que en los Ultimos afios se ha venido
agudizando, ya que cada temporada de primavera-verano se presentan diversas especies entre las
gue destacan Aedes aegypti (Linneus), Anopheles albimanus (Wiedemann), Culex quinguefasciatus
(Say) y moscas negras de la familia Smulidae., este grupo de insectos hematéfagos tiene
importancia médica y pecuaria, ya gue toman su alimento del hombre, otros mamiferos y aves. El
principal problema es su potencial como agentes transmisores de enfermedades como lamalaria, la
fiebre amarilla, €l dengue y algunas filariasis (Harding et al., 2007). Las hembras adultas de los
diferentes mosquitos son las que estén implicadas en la propagacion de enfermedades infecciosas
(Arrivillaga y Barrera, 2004). Las caracteristicas de los mosquitos vectores pueden variar de
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acuerdo alas particularidades del habitat en cada localidad. La unica forma de evitar epidemias de
estas enfermedades es a través del control del insecto vector, por lo que es necesario estudiar su
biologia, comportamiento y |os principal es factores ambiental es que determinan su dispersion.

Importancia médicay pecuaria de los mosquitos

El principal vector para la transmisién del Dengue en América es Aedes (Stegomya) aegypti, esta
enfermedad presenta cuatro serotipos que se expresan en cuadros clinicos conocidos como fiebre
del Dengue (DF), fiebre del Dengue hemorrégico (DH) y sindrome de choque por Dengue (SCD)
(Periago y Guzman, 2007). La especie de A. albimanus tiene distribucion en los lugares bajos de
las vertientes del Pecifico, del Golfo y en la peninsula de Yucatan. Los criaderos tipicos de estos
insectos se encuentran en los margenes de lagos, lagunas y pequefios arroyos. Por otro lado, dentro
de los culicidos la especie mas importante es C. quinquefasciatus, considerada como un mosquito
peri-doméstico adaptado para desarrollarse en aguas con alto contenido de materia organica.

Criaderos de mosguitos

En las zonas urbanas y suburbanas los criaderos proliferan en sitios con poco drengje y vegetacion
de plantas acudticas que emergen del agua, se encuentran presentes en gran nimero cuando las
condiciones para el criadero son favorables. En estos lugares se lleva a cabo la fase acuatica, en
genera para A. aegypti estos son producidos por e hombre y ubicados dentro o cerca de las casas,
e tamafnio puede variar e ir desde la tapa de un envase de refresco hasta una cisterna, pueden ser
artificiales (plastico, metal, madera y cemento) o naturales (los &boles, plantas o los pequefios
encharcamientos de | os terrenos accidentados (Badii et al., 2007).

" ﬁ.m

i

Figura 1. Criadero de Mosquitos en el Fuerte Sinaloa.

Simulidos 0 moscas negras

Los simulidos son una familia de unas 1,200 especies en el que se encuentran |os géneros Smulium
y Cnephia, en el Norte de Sinaloa la especie mas prolifera es Smulium haematopotum (Malloch)
(Mc Cal et al., 1997a), estas son moscas pequefias (1-5 mm) picadoras y de las cuales sdlo las
hembras chupan sangre (Fig. 2); los huevecillos son colocados sobre |a vegetacion que emerge de
rios y arroyos de corrientes de agua répida, estos son pdidos y blangquecinos, oscurecen
gradualmente de color café a negro y miden de 0,1 a 0,4 mm de largo, son de forma més o menos
triangular y estan rodeados por una pared lisa cubierta por una sustancia pegajosa (Rodriguez et al .,
2003y Mc Call et al., 1997b). Lalarva mide de 4 a 12 mm de largo, la cabeza es negray € cuerpo
es cilindrico, ligeramente segmentado y de color blanquecino, pero puede oscurecer o volverse
verdoso. Debajo de la cabeza tiene un pequefio pseuddpodo armado con pequefios ganchos, durade
7 a 12 dias, no nada 'y permanece sedentaria por largos periodos sumergida en la vegetacion; una
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vez que emerge el adulto sube rdpidamente a la superficie en una burbuja protectora de aire
(Schulz, et al., 1986).

Ciclo de Vida
e

Habitat
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Figura 2. Ciclo de viday hébitat de S. haematopotum.

M étodos de control de mosquitosy moscas negras

El combate de estos mosqguitos se realiza cominmente con insecticidas quimicos, siendo este €
método que més utiliza la Secretaria de Salud, el Fondo Nacional a Turismo (FONATUR) vy las
compariias privadas, en este caso los insecticidas més utilizados son el temefos (abate) y malation
(ditiofosfato de O, O-dimetilo y de S-(1,2- dietoxicarboniletilo), los cuales se dirigen al control de
larvas y adultos, respectivamente. Sin embargo, a menudo ocasionan problemas de contaminacion
en el ambiente y la resistencia del insecto a producto, debido a que cada vez se requieren dosis
altas. Otros productos utilizados para € control de insectos vectores son: aceites de petréleo,
nicotina, piretros, rotenona, azufrey diesel.

Biorracionales

Desde e punto de vista de sustancias activas, estos productos son en general derivados de
microorganismos, plantas o minerales, también son moléculas sintéticas y andlogas a las naturales,
las cuales se caracterizan por tener algin efecto favorable en las plantas en las que se usan y un
efecto desfavorable en insectos plagay patdégenos que causan enfermedades (insecticida, repelente,
disuasivo, inhibicién, retardo en € desarrollo) (Eirasy Resende, 2009). Pero invariablemente deben
tener toxicidad muy bajatoxicidad en humanosy otros vertebrados.

El estudio sobre & uso de biorracionales en el combate de estos insectos se encuentra en desarrollo,
ya que mediante |la elaboracién de diferentes formulaciones naturaes y de sintesis; disefiadas para
un tipo de insecto en particular, permiten lograr su control efectivo. Por esta razon, algunos de
estos productos son una aternativa para prescindir en forma gradual del uso de productos quimicos
(Eirasy Resende, 2009; Polack y Mitidieri, 2002).

El uso de biorracionales en la agriculturay en el control de insectos vectores se ha incrementado
debido a su bajo impacto ambiental y en algunos casos estos productos constituyen la principal
herramienta de control de plagas y enfermedades (Garcia y Tamez, 2012). En este sentido es
importante seleccionar cuidadosamente el producto mas adecuado para solucionar cada problema

de plaga.
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Cuadrol: Insecticidas biorracionales para el combate de mosquitosy moscas negr as.

Insecticidas biorracionales para el control de mosquitos y moscas negras en Sinaloa

Grupo Biorracional M ecanismo de Accion Estructura Quimica Etapade Desarrollo
Los piretroides afegtan tantq el S|stem§ .nerwoso Adultos de: A. aegypti, A.
. . central como el periferal del insecto. Inicialmente ki . . -
a)Piretroides . . . albimanus, C. quinquefasciatus
X N ellos estimulan las células nerviosas a que e s e e - .
(Cipermetrina) " " 1 y simulidos (Guglielmone et al.,
produzcan descargas repetitivas y eventualmente = } 2001)
causan paralisis. i i :
. Es particularmente efectivo como material de . Adultqs y Laryas de: A
b) Spinosad ) . - aegypti, A. albimanus, C.
I amplio espectro, tiene actividad tanto de . .
(Spinosinas Ay D) quinquefasciatus. (Bond,
contacto como estomacal contra larvas.
et al.,2004)
Grupo de
Sintesis y
Microbiales T
. . Su mogo de accién es mecanico, destruyendo la e £ . Larvas de: A. aegypti, A.
c) Beauveria bassiana cuticula de los insectos, lo que provoca su iy . ‘i. ' . X .
L : 2 ; : albimanus, C. quinquefasciatus
(Quitina) deshidratacion y absorbiendo los nutrientes del L P { o -
. . p ] b1 (Badii et al. 2007)
interior de sus células.
FH 3
d) Bacillus thuringiensis i %, =
Var. israelensis (Bti), Actlia causando un desequilibrio en el balance 7 d Larvas de: A. aegypti, A.
(contiene 4 toxinas Cry osmoético y abrasion de la pared intestinal del = 1 ' albimanus, C. quinquefasciatus
y 2 toxinas Cyt el insecto. LY ) __,."" y simulidos (Lacey, 2007).
plasmido pBtoxis)
W g
N ™ :
Causa disrupcion en el crecimiento y | g 'i_ .-!'; .,r-—t__‘j__::l Adult(;sz L;’.—gyas de: (;A
e) Neem (Azadirachtin) reproduccion del insecto. Efecto anti-alimentario i - aegyptl, A. albimanus, L.
Bloquea la Sintesis de Ecdisona arim S e quinquefasciatus y simulidos
Extractos y : (Abdelouaheb et al. 2009).
[T
Vegetales
Larvas de: A. aegypti, A.
f) Ajo (Alicina) Ajo: Actlia por ingestion, causando ciertos g albimgnl{s., C. quinquvefasciatus
trastornos digestivos y el insecto deja de ,?f"\w/* \,\/‘\V,Jf'f' y simdlidos (Fenwicket al.,
alimentarse. = 1985).
Piretroides

Son insecticidas organicos sintéticos considerados venenos axénicos, compuestos por sustancias
estables en presencia de luz solar y generalmente son efectivos contra la mayoria de los insectos
plagas de la agriculturay se usan adosis muy bajas, funcionan manteniendo abiertos |os canales de
sodio en las membranas de las neuronas; los piretroides tipo | tienen un coeficiente de temperatura
negativa, en contraste en el tipo |11 donde hay un coeficiente de temperatura positiva, se muestra un
aumento de la mortalidad con el aumento de la temperatura ambiente. Los piretroides afectan tanto
el sistema nervioso centra como el perifera del insecto, estimulan las cd8ulas nerviosas a que
produzcan descargas repetitivas y eventualmente causan pardisis. Tales efectos son causados por
su accion sobre € cana de sodio, un diminuto hueco que le permite a los iones de sodio entrar al
axon para causar excitacion y muerte (Guglielmone et al., 2001).

Spinosad

Es un insecticida de origen natural producido por la fermentaciéon de la bacteria actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa, €l compuesto activo es una neurotoxina compuesta por una mezcla de
las spinosinas A y D (de ahi spinosAD), los cua es son compuestos tetraciclicos de macrdlidos que
actlan sobre |os receptores post-sinapticos de la acetilcolina nicotinicay 1os receptores GABA; son
muy activos por ingestion y menos por contacto, han demostrado ser muy efectivos para el control
de plagas de lepidopteros, dipteros, coledpteros, termitas, hormigasy trips (Williams et al., 2008).

Bacillusthuringiensis (Berliner) var. israeliensis (Bti)
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Es una bacteria especifica para mosguitos y simalidos (Lacey, 2007). Esta bacteria forma cristales
téxicos (delta endotoxind) compuestos por varias proteinas cristalizadas (protoxinas) que son
sintetizadas durante la esporulacion, minutos después que las larvas ingieren a los cristales, estos
reaccionan con € pH y las enzimas formando subunidades activas |o que provoca una pardisis en
la pared del intestino medio, esto causa un desequilibrio en el balance osmético y abrasion de la
pared intestinal, lo que provoca la muerte de la larva un periodo de 2 a 12 horas. Su uso para €
combate de estos insectos se ha incrementado en las Ultimas décadas debido a que no afecta a
insectos benéficos, vida acuética, pgaros, vegetacion, animales en general, ni tampoco a hombre,
ademés es un buen sustituto de los larvicidas quimicos convencionales (Garcia et al., 1980 y Badii
et al., 2007).

Hongos entomopatgenos

Uno de los hongos més importantes es Beauveria bassiana (Vuill.) su modo de accion es
destruyendo la cuticula de los insectos y causando septicemia, es por |o tanto adecuado para reducir
los riesgos de resistencia adquirida que presentan los piretroides y la bacteria Bt. Por otro lado,
estudios recientes en laboratorio han confirmado su potencia adulticida, debido a que afectan a la
reproduccion y progenie de mosquitos (Garciay Tamez, 2012).

Plantas con sustancias activas para e combate de insectos
En e Cuadro 2, aparecen algunas plantas y el efecto que tienen sus sustancias activas con
propiedades insecticidas.

Neem (A. indica)

Es un arbol originario de la India, reconocido por sus propiedades insecticidas; suelen crecer en las
zonas tropicales y subtropicales de Asia, pero hoy en dia se cultiva también en regiones célidas de
México. Provoca una variedad de efectos en los insectos, tales como antialimentaria, retraso del
crecimiento, reduccién de la fecundidad, trastornos en la muda, defectos morfolégicos y cambios
de comportamiento (Gajmer et al., 2002; Banchio et al., 2003; Wandscheer et al., 2004). Esta
demostrado gue los extractos vegetales crudos o parcialmente purificado son mas eficaces para €
control de mosquitos que los compuestos purificados o extractos (Jang et al., 2002; Cavalcanti et
al., 2004). Las concentraciones de 0,35 mg/L de neem afectaron el desarrollo y la duracién de las
larvas de culicidos, también se redujo la fecundidad de las hembras y pocos adultos sobrevivieron,
fue menor la duracion de los estadios larvales y € tiempo de desarrollo del insecto (Abdelouaheb et
al., 2009).

Cuadro 2. Plantas con sustancias activas para €l control de plagasy enfer medades.

. Efecto
Planta Nombre comun (Garciay Tamez, 2012)
Azadirachta indica (A. Jus) Neem Insecticida
Allium sativum (L..) Ajo Repelente
Cinnamom verum (L.) Canela Larvicida
Nicotina tabacum (L.) Tabaco Fungicida, insecticiday repelente
Ocimum basilicum (L) Albahaca Repelente

Ajo (A. sativum)

La obtencion de esencias y extractos del gjo, € deshidratado, enlatado y congelacién llevan a la
formacion de productos con diferentes caracteristicas fisicoquimicas y propiedades biologicas; por
gemplo, ladlicinatiene una vida media de horas hasta dias en funcion del disolvente de extraccion
utilizado y del pH del medio, en condiciones &cidas la alinasa, enzima responsable de la formacion
de dicinaseinactiva, en Asia Central, se ha encontrado que en el go existen diferentes compuestos
gue presentan efectos en la actividad antimicrobiana, antinflamatoria, antiasmatica, fangica y
larvicida (Malkejaet al., 1990).
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Cheng et al. (2009) estudiaron la composicion quimica de los aceites esenciaes de hojas de seis
especies de Cinnamomun osmophl oeum (canel @) junto con su actividad larvicida sobre tres especies
de mosquitos (A. albopictus, C. quinquefasciatus y Armigeres subalbatus) encontrando diferencias
en la mortalidad de los insectos a las 24 y a las 48 h, € principio activo trans-cinnamaldehido
presente en el aceite esencial de canela posee capacidad larvicida y posee alta actividad repelente
contra Anopheles stephensi (Liston), A. aegypti y C. quinquefasciatus (Prajapati et al., 2005).
También se hareportado su eficacia contra larvas y adultos de A. pharoensis (Theobald) y larvas de
Musca domestica (L), bajo condiciones controladas de laboratorio (Halim., 2008).

Tabaco (N. tabacum)

Es utilizado en diferentes regiones del pais gracias a su accion fungicida, insecticida, repelente y
acaricida; propiedades atribuidas a su principal componente; la nicotina, metabolito que actta
como una sustancia toxica de contacto e ingestion, también se han aislado otros constituyentes
como N-cafeoliputrescina, tricloroetanol. Planta de tabaco mostraron efecto insecticida contra C.
quinquefasciatus (Say) (Pérez e lannacone, 2008) y contra varias especies de insectos. El efecto
antiparasitario del tabaco se debe a la presencia de nicoting, la cual muestra afinidad por los
receptores colinérgicos-nicotinicos, a los que estimula generando pardlisis sostenida y muerte
(Fuentes et al., 2007).

Albahaca (O. basilicum)

Es una planta de la familia Lamiaceae conocida popularmente como abahaca morada. Su empleo
es muy comun en la medicina tradicional como hipoglicemiante, antiasmético y antiinflamatorio,
repelente de insectos, etc. En estudios de tamizaje fitoquimico se ha identificado la presencia de
aminas, flavonoides, leuco-antocianinas, esterolesy triterpenos (Laakso et al. 1990).

DISCUSION

Los productos biorracionales (organismos y sustancias naturales y de sintesis),
mencionados en este trabajo se vislumbran como alternativas para el control de los
mosquitos: A. aegypti, A. albimanus, C. quinquefasciatus y simualidos. Al respecto,
Guglielmone et al. (2001) mencionan el uso de piretroides (cipermetrina) a bajas
concentraciones (1, 0.5 y 0.25 ml/L) logrando, mediante aspersiones terrestres,
contrarrestar la presencia de mosquitos adultos. Resultados similares fueron observados
en El Fuerte Sinaloa al dirigir aplicaciones terrestres de Cipermetrina a esta dosis, solay
en combinacion con extractos de canela, ajo y albahaca, dirigidos al control de adultos y
larvas en criaderos cerrados y dos sitios turisticos abiertos.

La utilizacién de hongos entomopatdgenos dirigidos al control de adultos causa un efecto
de retraso en el desarrollo y fecundidad de adultos, mismos que tienden a ser infértiles
(Tamez-Guerra, 2012; com. Personal). Por 10 que su uso es promisorio para
implementarlo en aspersiones contra simulidos en la misma area de estudio.

En el caso de las bacterias Bti, la utilizacién de cepas nativas y su aplicacion en aguas
estancadas son una buena estrategia para bajar el nivel de infestacién en los criaderos de
larvas de los mosquitos, tal como lo sefialan Garcia et al. (1980), Badii et al. (2007) y
Williams et al. (2008) quienes probaron concentraciones de 0,5 a 1,5 kg/ha encontrando
efectos toxicos contra larvas de Aedes, culicidos y simualidos. Por otro lado, Abdelouaheb
et al. (2009) usaron Neem (azadiractina) a concentraciones de 0,35y 1,28 mg/L, teniendo
un efecto directo en la fecundidad de mosquitos adultos y reduciendo notablemente a la
poblacion; respecto al ingrediente activo del ajo (alicina) se tiene evidencia de que tiene
efecto larvicida en los mosquitos: A. aegypti, A. albimanus, C. quinquefasciatus y
simulidos (Garciay Tamez, 2012).
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CONCLUSIONES

El uso de los productos biorracionales incluidos en este trabajo: Spinosad, Beauveria
bassiana y Bacillus thuringiensis var. Israeliensis; los extractos de neem, ajo, canelay
albahaca, y la cipermetrina a bajas dosis, se consideran productos efectivos, quedando
por evaluar su dosis y niumero de aplicaciones, para lograr el control en la proliferacion
de mosquitos y moscas negras.

Por otro lado, dado que en Sinaloa la sequia esta influyendo en la poblacion de
mosquitos, y en particular favoreciendo el aumento de la poblacion de simulidos, estos
insectos se estan destacando como un problema publico de salud, por lo que a través del
uso permanente y sistematico de estos productos es posible su combate evitando
disminuir los problemas de picaduras y futuros riesgos epidemiol 6gicos.

Debido a que en el periodo de lluvias se presenta mayor abundancia y aparicion de
criaderos de mosquitos, es recomendable la limpieza y eliminacion de las plantas
subacuaticas en las que se encuentran las larvas, aunado a la aplicacion intensiva de
productos biorracionales, cipermetrina a baja dosis y extractos de neem, ajo, canela y
albahaca, adicionados a los cuerpos de agua estancada y mediante aspersiones aéreas o
terrestres contra los adultos, como una estrategia de complemento al control biolégico de
estos insectos con |la bacteria Bti.

Es importante mencionar que con algunos de los biorracionales utilizados hasta el
momento en el Fuerte Sinaloa, es posible disminuir la infestacion y molestias causadas
por los mosquitos; no obstante, ninguno de estos productos debe aplicarse al rio 0 agua
corriente, para evitar problemas de contaminacion e impacto negativo sobre organismos
no blanco.
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RESUMEN

Se presenta un andlisis general del uso potencial de los enemigos naturales e insecticidas biorracionales para el control de las
principales plagas del maiz en el Estado de Sinaloa. Se discute también sobre su composicién, dosis, toxicidad y su efecto
colateral en organismos benéficos (enemigos naturales y polinizadores). El trabajo revelo que es posible implementar e uso
de los siguientes enemigos naturales y productos: Para en € control de larvas neonatas del gusano cogollero Spodoptera
frugiperda (J. E Smith) con Nomuraea rileyi (Farlow) Samson; contra trips Frankliniella occidentalis (Pergande) con los
nematodos Steinernema riobravis (Cabanillas y Poinar), S. feltiae (Filipjev) y Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) a dosis
de 10,000 1J (4x10~1J/m?); contra |la mosca de los estigmas Euxesta stigmatias (Loew), fomentando € parasitismo natural de
Spalangia sp., mientras que para e gusano trozador Agrotis ipsilon (Hufnagel) utilizando spinosad (concentrado soluble) a
dosis de 0.123 kg dei. a; y para € gusano elotero Helicoverpa zea (Boddie) usando € andlogo de la hormona de la muda
metoxifenocida (24%) o 144 mg dei. a/L. Los agentes de control y biorracionales que no afectan de manera importante a los
enemigos naturales son: El virus de la nucleopoliedrosis SSIMNPV y SeMNPV; N. rileyi e Isaria fumosorosea (Wize);
Bacillus thuringiensis (Berlinier); parasitoides y la azaridactina (nim). En € caso de los productos de sintesis quimica: El
spinosad, oxymatrine y bifentrina, a pesar de presentar altos porcentajes de mortalidad en e control de plagas en maiz, se
consideran de ato y moderado riesgo por ser toxicos a abejas Aphis mellifera (L.), la metoxifenocida es relativamente poco
téxica para enemigos naturales. En general, los productos biorracionales tienen efecto de repelencia en larvas y adultos de
estos insectos, inhiben la aimentacion e inducen la muda, causan malformaciones e impiden € desarrollo y crecimiento,
interfieren en la comunicacion sexua reduciendo la cépula y oviposicion, y provocan esterilidad en adultos, por 1o que
también podrian constituir un riesgo para los organismos benéficos. No obstante, se concluye gque estos productos son menos
toxicos que | os insecticidas quimicos para los organismos no blanco, por lo que eventual mente también pueden ser usados con
menor riesgo de contaminacion ambiental en el control de plagas de maiz en laregion agricola del Norte de Sinaoa.

Palabras clave: Biorracionales, enemigos naturales, spinosad, azaridactina, Nomuraea rileyi, Sinaloa.

SUMMARY

A general analysis of the potential use of natural enemies and biorational insecticides for control of main pests of corn in the
state of Sindoa is presented. A discuss on their composition, dosage, toxicity and type of effect on beneficial organisms
(natural enemies and pollinators) is too included. The work revealed that is possible implement the use of these natura
enemies and products for the control of neonate larvae of Spodoptera frugiperda fall armyworm (J. E Smith) with Nomuraea
rileyi (Farlow) (Samson); against thrips Frankliniella occidentalis (Pergande) using the nematodes Steinernema riobravis
(Cabanillas and Poinar), S. feltiae (Filipjev) and Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) at doses of 10,000 1J (4x10 ~ 1/m?);
against the corn silk fly Euxesta stigmatias (Loew) encouraging the natural parasitism of Spalangia sp., while for the cutworm
Agrotis ipsilon (Hufnagel) can be with spinosad (soluble concentrate) at doses of 0.123 kg a. i, and to the corn earworm
Helicoverpa zea (Boddie) using the analog of methoxyfenozide molting hormone (24%) at 144 mg of a. i/L. The biorationa
control agents that not affect significantly to the natural enemies were the nucleopoliedrosis virus SFIMNPV and SeMNPV; N.
rileyi and Isaria fumosorosea (Wize); Bacillus thuringiensis (Berlinier); the azadirachtin (neem) and parasitoids. In the case
of products of chemical synthesis: Spinosad, oxymatrine and bifenthrin showed high rates of mortality in the control of corn
pests, so these are considered as of high and moderate risk to Aphis mellifera (L.) bees, the methoxyfenozide presented
relatively low toxicity to natural enemies. In general, biorational products have repellent effect on larvae and adults of these
insects, inhibit feeding and induce molting, also causing deformities and impede the development and growth, too interfere
with sexual intercourse and copulate, reducing the oviposition, as well as cause sterility of adults, so these may also constitute
arisk to beneficial organisms. However, we concluded that these products are less toxic than chemical pesticides to nontarget
organisms, which eventually will be used with less risk of environment contamination in the control of corn pest in the
agricultural region of northern Sinaloa.

Key words: Biorationals, natural enemies, azadirachtin, Nomuraea rileyi, Sinaloa.
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INTRODUCCION

En México e Estado de Sinaloa es € principal productor de maiz, en €l ciclo otofio-invierno 2007-
2008 se establecieron 450,000 ha de maiz blanco y 2,900 ha de maiz amarillo, con una produccion de
5°200,000 ton, con un valor de la produccién de 15 mil millones de pesos, generando beneficio directo
a 50,000 productores, actualmente se cuenta con una produccién de 660,916 ha cultivadas con un
rendimientos de 10 ton/ha (CESAVESIN, 2011).

El cultivo de maiz en Sinaloa presenta plagas concurrentes como: gusano cogollero Spodoptera
frugiperda (J.E Smith), Gusano soldado Spodoptera exigua (Hubner), gusano elotero Helicoverpa zea
(Boddie), (Lepidoptera: Noctuidae); mosca de los estigmas: Euxesta stigmatias Loew, Eumecosomyia
nubila (Wiedemann) y Chaetopsis massyla (Walker) (Diptera: Otitidae), Rhopalosiphum maidis
(Fitch.) (Homoptera: Aphididae) y Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidage); para
su control se utilizan principalmente insecticidas quimicos convencionales de amplio espectro, los
cuales tienen efectos negativos en los organismos y en e medio ambiente, ademés de tener
repercusiones en la salud humana, provocando intoxicaciones agudas, cancer, dafos celulares 'y en €
ADN, efectos teratogénicos, asi como intoxicacion de peces, avesy otros organismos (FAO, 2012).

Con lafinalidad de disminuir €l impacto ambiental derivado del uso de insecticidas quimicos para la
protecciéon de cultivos es necesario establecer nuevas estrategias para € control de las principales
plagas de maiz en Sinaloa, utilizando agentes de control biolégico incluyendo parasitoides y
depredadores, este Ultimo grupo es unos de los mas importantes (Carballo, 2002). Por otra parte,
agunos insecticidas biorracionales tienen suficiente toxicidad cuando se usan en conjunto con los
agentes de control bioldgico, estos generalmente son productos naturales, pero también se incluyen
algunos de sintesis quimica, usualmente poco toxicos a enemigos naturales y otros organismos no
blanco. Dentro de estos insecticidas se considera a: 1. Spinosad, una mezcla neurotédxica, producida
durante la fermentacion del actinomiceto Saccharopolyspora spinosa (Mertz y Y ao) con alta toxicidad
para lepidopteros y dipteros (Méndez et al., 2002). 2. La azadiractina extraida del nim, el cua es un
tetranorditerpenoide (CzsH14016) que inhibe la oviposiciéon y € proceso de metamorfosis, también
presenta efectos anti alimentarios en lepidépteros, homopteros, coledpteros, himendpteros, hemipteros,
dipteros y tisandpteros (Adel y Sehnal, 2000), ademas se han extraido |os compuestos activos de otras
plantas, siendo sus sustancias activas: timol, carvacrol, alicina, entre otros (orégano, go). 3. El
insecticida metoxifenocida (RH 2485) [N-ter-butil-N"-(3-metoxi-o-toluil)-3,5-xilohidrazida], un
regulador del crecimiento de los insectos que mimetiza la funcion biolégica de la hormona 20-
hidroxiecdisona e induce la muda prematura y la muerte debido a la estimulacion directa de los
esteroides ecdisteroidales, efectivo para € control de lepidopteros (Zamora et al., 2008; Aguirre-
Zaeta., 2010). Por otra parte se considera factible utilizar agentes de control bioldgico como el hongo
Nomuraea rileyi (Samson) para €l control biorracional de S. frugiperda con resultados satisfactorios
(Lezama-Gutiérrez et al., 1994).)

Por lo anterior, €l objetivo del presente trabajo fue: Dar a conocer alas principaes plagas del maizy a
sus enemigos naturales, asi como realizar un andlisis de los insecticidas biorracionales usados para €
control de estas plagas (su composicion, toxicidad y modo de accidn), asi como de aquellos que tienen
potencial para su aplicacion, ademés de aertar sobre el impacto que pudiesen tener sobre organismos
benéficosy el medio ambiente en laregion maicera del Norte de Sinaoa.

MATERIALESY METODOS
El presente andlisis se baso en la revisién de informacion sobre los productos comerciales

biorracionales utilizados en €l control de plagas de maiz, asi como de aquellos agentes y sustancias que
se encuentran en uso y desarrollo para combatir alas principales especies plaga; asi mismo, refiriendo
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los trabgj os experimentales con sustancias naturaes y de sintesis, ademas de los trabajos sobre € uso
de organismos y enemigos haturales de estas plagas redizados por investigadores de diversas
instituciones en cultivos de maiz del Norte de Sinaloa.

Principalesinsectos plaga en maiz

Se presenta informacion de estudios sobre colectas de insectos plaga, enemigos naturales e insectos
benéficos existentes en cultivos de maiz, realizados durante 2010 a 2012 en cultivos donde no se
aplicaron medidas de control quimico, en diferentes localidades de los municipios de Guasave, Sinaloa
de Leyva y Los Mochis, Sinaloa. Las colectas de insectos se hicieron durante ciclos de maiz en
primavera-verano y otofio-invierno, con redes entomoldgicas, trampas amarillas y jabonosas,
dependiendo de la biologia y habitos del insecto en particular; los gjemplares fueron trasladados a
laboratorio del Campo Experimental Valle del Fuerte INIFAP-CEVAF y CIIDIR IPN Unidad Sinaloa
para su montaje, preservacion e identificacion mediante claves taxonémicas (Borror et al., 1954, 1989;
Bautistay Vear, 1998; PefiaMartinez, 1992; Gonzalez-Hernandez, et al., 2001 y 2003).

A continuacion se enlistala descripcion y el tipo de dafio que ocasionan las principales plagas de maiz

colectadas e identificadas en el Norte de Sinaloa, y |0s insecticidas biorracionales reportados o que se
utilizan para su control (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Biorracionales que se utilizan actualmente para €l control de plagas de maiz.
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Segun Cortez-Mondaca (2008) la descripcion biologia habitos y dafios de los principal es |epidopteros
plagaeslasiguiente:

Plagas primarias

Gusano cogoller o Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (L epidoptera: Noctuidae)

Descripcion. La paomilla oviposita por |a noche cominmente en el envés de las hojas, en la parte baja
de las mismas (de la mitad hacia a 4pice), en grupos de 100 a 200 huevecillos, los cuales cubre con
escamas de su cuerpo para su proteccion. Las larvas jévenes son de color verde-amarillo con bandas
longitudinales de tonos claros y con la cabeza oscura, las larvas grandes son de color café oscuro
griséceo, con tres lineas longitudinales més claras, llegan a medir arededor de 3.5 cm de largo. En la
cabeza presentan lineas que forman una “Y” vista desde e dorso del cuerpo del insecto, y sobre €
ultimo segmento abdominal presentan cuatro puntos negros con forma de trapecio.

El cuerpo del adulto mide alrededor de 1.8 cm de longitud y 3.8 cm de extension aar; las aas son de
color café oscuro y gris. Una hembra puede ovipositar méas de 1,000 huevecillos durante su periodo
reproductivo. Estos eclosionan en tres o cinco dias; las larvas a nacer se adimentan de un area foliar
reducida pero en los dias siguientes se distribuyen a plantas vecinas, estableciéndose en € cogollo.
Tienen habitos canibales, por lo que a partir del tercer periodo sdlo se observa una larva por cogollo;
pasan por seis estadios de desarrollo en un rango de 14 a 21 dias, de acuerdo alatemperatura. La etapa
de pupaocurre en € sueloy alrededor de 9 a 13 dias, después emerge el adulto.

Dafios. Este insecto es considerado la plaga més dafiina del maiz; se presenta en poblaciones elevadas,
sobre todo en siembras extemporaneas, perfora € talo de las plantas a la dtura del cuello de la raiz,
con lo que provoca el marchitamiento de la planta; también actla como barrenador del tallo de la
planta y dafa los estigmas, las espigas, y € dote. Infestaciones y dafio severo de la plaga pueden
reducir el rendimiento en porcentgjes superiores al 30%. El gusano cogollero puede estar presente
durante la mayor parte del desarrollo del cultivo, pero € dafio més importante lo ocasiona de la
emergenciaalaemision del jilotey el dafio es mayor entre menor sealaedad de la planta.

Gusano trozador Agrotisipsilon (Hufnagel) (L epidoptera: Noctuidae)

Descripcion. Los huevecillos en general son blancos, de tamafio pequefio (0.5 a 0.6 mm de didmetro),
esféricos, aunque ligeramente aplastados en su base, adornados por unas cuarenta lineas radiales y
recubiertos de una secrecion viscosa. Las larvas miden entre 30 y 45 mm de largo. La cabeza es de
color castafio rojizo. La cuticula es de color gris a casi negro de aspecto grasiento, en el lado ventral y
latera tienen adornos paidos. En la linea media dorsal lleva una franja més clara, cuerpo con pocas
sedas, aungue tienen algunas dispuestas regularmente en cada segmento del abdomen, poseen cinco
pares de falsas patas y en cada una de ellas unos ganchitos dispuestos circularmente en su parte
inferior. Las larvas se curvan sobre un costado de su cuerpo. Los segmentos abdominales tienen en su
parte superior cuatro manchas negras, siendo las dos anteriores unas tres veces mas pequefias y menos
brillantes que las dos posteriores, saliendo de cada una seta. La pupa se encuentra siempre en latierra,
son de color obscuro-rojizo y de diferente tamafio seglin la especie.

El adulto es de tamafio mediano, envergadura alar entre 28 y 51 mm. El cuerpo es griséceo a castafio
grisaceo; el abdomen es més claro que € térax. Las aas anteriores son de color castafio oscuro en los
dos primeros tercios basales; d segundo par de alas es claro. Debgjo del ala existe una mancha negra
triangular y en la parte terminal del aa dos triangulos negros més difusos y de menor tamafio. Los
huevecillos son colocados en lugares con bastante humedad en el suelo. Las hembras ponen sus
huevecillos en grietas en el suelo, cada una entre 1500 y 2500 en verano y menos de la mitad en
invierno. El ciclo anua es variable segiin la especie. Pasan el invierno en forma de pupa, introducida
en el suelo (10-12 cm). Reinician su actividad en primavera, alimentandose de malas hierbas, de dia
permanecen escondidas debajo de la tierra a unos dos centimetros. Cuando llega el fina de su
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desarrollo larvario se introducen en el suelo y se transforman en pupa, las larvas siguen dos caminos
segun la especie: se introducen en € suelo, después de haberse aimentado durante un periodo de
tiempo para pasar € invierno, o continlian su desarrollo para dar lugar a otra generacién antes de
introducirse en la tierra antes del invierno, pueden existir mas de una generacion al afio, dependiendo
de las condiciones climéticas (temperatura, [luvia, fotoperiodo, principal mente).

Darios. Las larvas muerden los tallos y destruyen las plantas en secciones de surco, consumen las
raices, cortan el cuello de la planta y consumen hojas tiernas, se les considera en e grupo de los
"gusanos cortadores’, especialmente perjudiciales en plantas jovenes. Al terminar de comer una planta
se tradladan ala planta méas cercana.

Tienen habitos alimenticios nocturnos; durante el dia se les encuentra semienterrados en el suelo cerca
de las plantas. Esta plaga tiene habitos solitarios, cominmente se alimentan de plantas de semillero a
nivel del suelo, cortan €l tallo y, a veces arrastran las plantas a sus refugios. Las larvas en ocasiones se
alimentan de las raices. Debido a la naturaleza de su alimentacion en las plantas jOvenes, esta plaga
puede hacer dafio en los campos recién sembrados.

Gusano eloter o Helicoverpa zea Boddie (L epidopter a: Noctuidae)

Descripcion. Los huevecillos son depositados uno a uno en los estigmas del jilote y eclosionan dos o
tres dias después. A pesar de que puede haber decenas de huevecillos por jilote, a final, generalmente,
sblo queda una larva, ya que las larvas del tercer periodo son de habitos canibales, la que sobrevive se
alimenta de los granos en formacion. Las larvas pequefias tienen la cabeza de color negro y €l resto del
cuerpo de color blanco hiaino (cristalino), con numerosas cerdas; en la tercera fase son
predominantemente de color café y en ocasiones son de color verde con lineas longitudinales blancas,
amarillas o de color crema; al final de su desarrollo pueden medir alrededor de 3.5 cm de largo.

El periodo larval dura un promedio de 16 dias y la etapa de pupa trascurre en nueve dias
aproximadamente, en las condiciones predominantes de fines de primavera en € norte de Sinaloa. Los
adultos son palomillas de color café cobrizo con marcas irregulares méas oscuras en las aas anteriores y
miden 2.5 cm de largo y mas de 3 cm de extensiéon adar.

Dafios. El insecto dafia los granos del pice del elote y propicia la presencia de otros insectos plaga
como nitidulidos y la mosca de los estigmas Euxesta sp. Puede |legar a causar pérdidas del 10 a 30%.

M osca de |os estigmas Euxesta stigmatias L oew (Diptera: Otitidae)
Sobre la descripcion de este insecto e informacién sobre su ciclo de viday hébitos Garcia-Gutiérrez, et
al. (20114, b) mencionan lo siguiente:

Descripcion. Las hembras son capaces de poner hasta 95 huevecillos por dia entre los estigmas. Los
huevecillos duran 2 dias, son aargados y color blanco hialino (transparentoso); miden 80 mm de
longitud y 20 mm de ancho. Se pueden encontrar de forma individual o en grupos; eclosionan a las 48
horas a temperatura ambiente (25-34°C).

Las larvas son de forma aargada y cilindrica, sin patas; |a parte apical es mas ancha que la parte
posterior, tiene ganchos bucales en la cabeza y dos espiraculos (orificios respiratorios) anales
uniformes de color negro, €l resto es de color blanco-amarillento y alcanza una longitud méxima de 7
mm. Se encuentran dentro del elote, durante toda la etapa reproductiva y hasta antes de la madurez
fisioldgica. No consumen el pericarpio (envoltura) del grano, pero se alimentan del endospermo o parte
del olote, incluso se aimentan con una dieta a base de maiz. Su duracién es de 13 dias. La pupa es
también aargaday cilindrica, con un extremo mas redondeado y una protuberancia en €l otro extremo.
El cuerpo es de color amarillento a principio y luego se tornargjizo brillante y finalmente café oscuro;
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mide 5 mm de largo por 1.3 mm de ancho. Esta se encuentra en |os estigmas secos, entre |as hojas del
fruto. Dura 7 dias.

El adulto presenta cuatro bandas oscuras transversales en las alas y patas color negro con amarillo. La
hembra es de mayor tamafio y presenta abdomen agudo con ovipositor extendible. Por su parte, €
macho tiene abdomen redondeado. El cuerpo es de color verde oscuro metalico y ojos café-rgjizo.
Alcanzan unalongitud méxima de 6.5 mm.

Dafios. El dafio es causado por la etapa larvaria. Los estigmas se tornan color marrén-bronce, efecto
causado por la aimentacion de las larvas, también se alimentan de la punta de la mazorca (Sea y
Jansson, 1989). La mayor abundancia de larvas (59 insectos), y los dafios causados por € insecto son
del 70 %, se presentan en abril y mayo (30 °C), coincidiendo con la presencia de los estigmas en €
cultivo. Se puede estimar en siembras de primavera—verano, dafios del fruto que pueden superar 10 por
ciento de la produccién, tomando en cuenta que € promedio de produccién de maiz en Sinaloa es de 10
toneladas por hectéarea, con un precio base de 2,200 pesos por tonelada; valorando pérdidas de una
tonelada por hectérea, esto equivale areducir las ganancias en 2,200 pesos’ha. En infestaciones severas
los estigmas pueden ser cortados por completo, los estadios inmaduros pueden encontrarse
aimentandose a lo largo del elote, la reduccion del rendimiento es elevada s €l dafio inicia temprano
durante el desarrollo del cultivo (Cortez-Mondaca, 2007).

Plagas secundarias
Gusano soldado Spodoptera exigua Hibner (L epidoptera: Noctuidae)
En relacion a este |lepiddptero Torres-Ortega.,, et al. (2007) indican lo siguiente:

Descripcion. Este insecto tiene un ciclo biolégico completo que consta de cuatro etapas. Las hembras
colocan sus huevecillos en racimos de 50 a 150 por masa y cada hembra produce de 300 a 600
huevecillos. Estos son depositados generalmente en la superficie baja de la hojay a menudo cerca de
las flores y en la extremidad de las ramas. Son de color verdoso y blanco, estan cubiertos con una capa
de escamas blanquecinas que le dan un aspecto algodonoso. Los huevecillos tardan de dos a tres dias
en madurar durante el tiempo célido. Las larvas recién eclosionadas suelen agruparse en tallos y hojas
de los botones terminales y axilares de las plantas; a partir del tercer estadio, suelen vivir aisladas y es
cuando se dimentan y mayores dafios causan. Son activas durante la noche, pues completan su
desarrollo en 15-25 dias, después de pasar por cinco estadios larvarios y pupan en € suelo en un
capullo terroso, o hien, bajo restos vegetales.

El desarrollo de la pupa ocurre en € suelo. El compartimiento se construye de las particulas de arena 'y
del suelo ligadas con una secreciéon oral que endurece cuando se seca. Las crisdlidas son de color
marron claro y miden de 15 a 20 mm de longitud. La duracion de la etapa pupa es 6 a 7 dias durante la
temporada cdlida. Los adultos son pequefios, miden aproximadamente 1.3 cm con una extension alar
de 2.5a3.8 cm. El cuerpoy las aas se extienden de plateado-gris a grisaceo marron y tienen un punto
ligero cerca del centro.

Darios. Esta plaga causa dafios de consideracion tanto por disminucion de superficie foliar debido ala
aimentacion de las larvas en hojas, como por los dafios en frutos a realizar perforaciones en los
mismos que adquieren mayor importancia comercia, desde e momento de su eclosion. El dafio que
causan a alimentarse de los frutos es superficial en lafruta madura, y la pudricion de frutos ocurre por
los organismos que causan descomposicion de tejidos y que pueden entrar por las heridas.
Ocasionalmente las larvas se desarrollan dentro de los frutos, causando desarrollo anormal. Las hojas
pueden ser consumidas casi totalmente a igual que las plantas jévenes; sin embargo, hay recuperacion
en plantas més viejas. En este Ultimo caso, |os mismos consisten en agujeros superficiales o comeduras
gue los marcan, pudiendo llegar a pudrirse.
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La etapa en la cua provoca mayor dafio a los cultivos es en la fase larvaria. Las larvas jovenes se
aimentan adentro de los racimos terminales de las cosechas y hacen a menudo un dafio considerable
antes de que se noten. Las pérdidas ocasionadas por esta plaga se incrementan con el nimero de larvas
dentro del cultivo

Frankliniella occidentalis Per gande (T hysanoptera: Thripidae)

Descripcion. Huevos reniformes, de color blanco hialino, encontrdndose insertados dentro de los
tejidos de los vegetales. Los adultos son alargados, las hembras de unos 1,2 mm y los machos de 0,9
mm de longitud, con dos pares de alas plumosas replegadas sobre € dorso en estado de reposo. Las
hembras son de color amarillento-ocre con manchas oscuras en la parte superior del abdomen. Esta
coloracion es mas claraen verano y en los machos. Presentan un aparato bucal rascador—chupador.

Darfios. Raspan y succionan la savia de la hoja, retraso en € crecimiento durante las primeras etapas,
enrollamiento del cogollo, que puede provocar la muerte de la planta, dafio en la [&mina foliar que
disminuye € area fotosintética, puede transmitir algunas enfermedades, puede causar pérdidas en €
rendimiento (Pioner, 2012a). El ciclo de vida comienza con la oviposicion en la hoja, después las
ninfas emergen y se alimentan raspando y succionando las hojas, 1o cual provoca deshidratacion del
tegjido foliar.

Rhopalosiphum maidis (Fitch.) (Homoptera: Aphididae)

Descripcion. Los adultos de estos insectos son pequefios, de cercade 1 mm de largo, de cuerpo blando,
en forma de pera, de un color gris verdoso a azul verdoso, alados o no; desarrollan sus colonias en
cogollos tiernos, hojas, ramas, o en las raices de los cultivos. Su aparato bucal lo compone un pico o
estilete, que les sirve para perforar los tgjidos y chupar la savia. Las hembras dan lugar directamente a
ninfas vivas no ponen huevecillos, los machos son escasos y se han encontrado hembras no
reproductivas. El ciclo de vida puede ser completado en 8 a 10 dias. En colonias sobrepobladas,
algunos adultos tienen la capacidad de desarrollar aas que les facilita emigrar a otras plantas. Las
infestaciones por estos insectos suelen aparecer unas cuatro semanas antes del espigamiento.

Darios. El cultivo se torna amarillento, la planta pierde turgenciay por lo genera las hojas se enrollan
por los bordes, que en general, carecen de importancia econdmica. Sin embargo un dafio importante
puede ser causado indirectamente en casos de atas poblaciones; ya que estos insectos a perforar y
succionar los jugos de las partes de la planta pueden transmitir enfermedades (Pioneer, 2012b). Los
afidos excretan una especie de gotas azucaradas haciendo que la planta se torne pegajosa, y sirven de
sustrato a un complejo de hongos de color negro o fumagina, entre los cuales se tienen a Fumago sp. y
Cadnodium sp. El pulgdn de las hojas de maiz es una plaga muy conocida, que en general, su dafio
carece de importancia econdmica. En casos excepcionales las colonias de pulgones pueden cubrir
totalmente la espiga y las hojas vecinas. Las plantas afectadas pueden achaparrarse, presentar manchas
amarillas conspicuas y volverse rojizas conforme maduran y rara vez producen mazorcas (Pioneer,
2012b).

Principales enemigos naturales
A continuacion se mencionan a las principales especies de enemigos naturales de las plagas del maiz
encontradas el norte de Sinaloa.

Parasitoides. Avispitas Meteorus sp., Euplectus sp., Aphidius testaceipes (Cresson), Cotesia
marginiventris Cresson, (Hymenoptera: Braconidag), Trichogramma sp. (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) (Cortez-Mondaca et al., 2008).
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Depredadores. Catarinita roja Cycloneda sanguinea (L.), catarinita naranja Hippodamia convergens
Guérin Méneville, catarinita gris Olla v-nigrum (Mulsant) (= O. abdominalis), catarinita rosada
Coleomegilla maculata de Geer, catarinita Hyperaspis sp., catarinita café Scymnus sp., catarinita roji
negra Chilocorus cacti (L.) (Coleopteras Coccinelidae), colops Collops femoratus Schaeffer
(Coleoptera: Melyridag), Chinche asesina Snea sp., Zelus longipes (L.) (Hemiptera: Reduviidae),
mosca sirfide Allograpta oblicua (Diptera: Syrphidae) (Cortez-Mondaca et al., 2008).

M edidas de control cultural de insectos plaga en maiz

Seleccion y preparacion del terreno. Una buena seleccidn y preparacion del terreno, proporciona un
punto firme de partida. Se debe evitar establecer € cultivo en terrenos altamente infestados con maleza,
sobre todo de tipo perenne, hospederas importantes de insectos plaga o enfermedades comunes para €
maiz.

Seleccion ddl hibrido a sembrar. La seleccién del cultivar a sembrar es de gran importancia en €l
aspecto agrondémico en genera y especificamente en d fitosanitario, ya que la resistencia genética de
cada genotipo hacia una plaga determinada es diferente. Generalmente hibridos con elevado
rendimiento aunque puedan ser preferidos por los insectos plaga, muestran algun nivel de tolerancia
(Kogan, 1990) al dafio que provocan, logrando compensar pérdidas de rendimiento.

Fecha de siembra. Influye decididamente en e éxito de un cultivo. Sembrar fuera del periodo
recomendado trae como consecuencia riesgos mayores en la produccién, por la presencia de plagas y
factores climatol 6gicos adversos para € cultivo. El periodo de siembra recomendado es en € que se
presentan las mejores condiciones de desarrollo para e cultivo y menores factores climéticos adversos

y de plagas.

Densidad de siembra. Cantidades menores de plantas a las recomendadas, ponen en riesgo la buena
produccion del cultivo, por € contrario, altas densidades de siembray de planta, ademés de significar
mayores costos, € rendimiento no se incrementa, ademas favorecen un microclima de mayor humedad
relativa dentro del cultivo y se propicia la presencia de enfermedades de tipo fungoso. En general se
recomienda una cantidad de plantas suficientes para llegar ala cosecha con siete plantas en promedio
por metro lineal, bien distribuidas (CEVAF, 2003) espacios perdidos que a la vez significan espacios
con plantas aglomeradas van en contra del desarrollo del cultivo y de su rendimiento (Mendoza et al.,
2003), sin embargo, con el empleo de equipo de siembra de precision esta deficiencia se ha corregido
en gran parte.

Fertilizacion. Dosis excesivas de fertilizante muchas veces originan plantas con excesivo desarrollo de
follgje, con una ata produccion de aminoécidos, que favorecen una alta incidencia de plagas insectiles
de hébitos defoliadores y del hongo que provoca el carbon comin (Kostandi y Soliman, 1991;
Hodkinson y Hughes, 1993), ademas, |a sobre-fertilizacion no incrementa el rendimiento (Mendoza et
al., 2003), pero si el incremento de |os costos de producci én.

Riegos. La humedad del suelo cominmente ayuda a reducir la presencia de insectos que habitan en €
suelo o que pasan gran parte de su ciclo biologico en €, como el gusano trozador, los trips, entre otros.
Aungue € exceso de humedad generamente influye méas en la presenciay desarrollo de enfermedades
fungosas. Se recomiendan terrenos bien nivelados y con buen drengje, y tiradas maximas de 200 m de
largo (Mendozaet al., 2003).

RESULTADOSY DISCUSION

Con relacion ala compatibilidad de ciertos biorracionles con agentes patdgenos se sabe que cuando se
han utilizado mezclas de Spinosad con nucleopoliedrovirus (STMNPV) se ha observado un cierto grado
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de sinergismo (3 mg/mL de Spinosad con 20-70 CO de NPV, conteniendo 0.05 0 0.5 mg/L dei. a), esta
mezcla no afecta la emergencia de parasitoides y ectoparasitoides Chelonus insularis (Cresson) y
Euplectus comstockii (Howard), con bajo impacto en la abundancia de enemigos naturales a dosis de
200 mg/L (Méndez et al., 2002).

Por otro lado, se ha demostrado € efecto téxico de spinosad y oxymatrine (matrine N-oxide) sobre
insectos benéficos como la abeja Aphis mellifera L. con una CLs, de 7.34 mg/L y 10.68 mg/L y en
campo de 48 y 30 mg/L, respectivamente. Al respecto, Rabea et al., (2010) encontrd que la exposicion
de A. mellifera a spinosad a las 24 h causo altas mortalidades, estos resultados fueron confirmados por
la EPA, por lo que la actividad topica aguda de spinosad contra abejas es de 1ug/abeja. De acuerdo a
Fell, (2012) € insecticida bifentrina es atamente toxico a abgjas y € Spinosad es moderadamente
téxico y e promotor de la muda metoxicifenocida es relativamente no toxico, por 1o que se deben de
seguir algunas recomendaciones para que estos productos sean menos téxicos ad momento de
aplicarlos.

Segun Garciay Gonzél ez (2012), una opcién sustentable en el desarrollo de nuevas formulaciones esla
adicion de fagoestimulantes a algunos patdgenos a dosis bajas, 1o cual aumenta la actividad alimentaria
de la plaga, por gemplo granulos a hongos entomopatdgenos y virus, asi como spinosad con
fagoestimulantes (25 o0 50 g de i. a’ha), esto fue observado en el control de S. frugiperda, ademés de
gue no se afecto €l porcentagje de parasitismo de C. insularis, siendo éste mayor a 80 % (Williams et
al., 2004).

En el caso de la aplicacién de spinosad, azaridactina'y metoxifenocida, se tiene mayor efecto ovicida
con los dos primeros, siendo factible utilizarlos en las etapas tempranas del cultivo, ademéas son
compatibles con parasitoides, enemigos naturales y otros bioinsecticidas (Zamora et al., 2008).

Cortez et al. (2011) sugieren el empleo de insecticidas como el benzoato de emamectina (promotor de
pardlisisintestinal), el spinoteramy el spinosad (con efecto neurotoxico, interrumpiendo la transmision
de impulsos entre las células nerviosas); los cuaes resultaron efectivos para matar larvas de gusano
cogollero ala dosis recomendada por el fabricante, incluso al 50% de dicha dosis; ademés, sefialan que
estos insecticidas son rel ativamente novedosos, tienen diferente modo de accién a los convencionales,
principalmente su accién es por ingestion y menor efecto nocivo sobre enemigos naturales (Cortez et
al., 2010).

Las cepas de B. thuringiensis son efectivas contra S. frugiperda, sin embargo, las formulaciones
actuales son costosas y por el habito del insecto no logran matarlo en su totalidad, ademés mostraron
diferente susceptibilidad alos genes Cry (alta susceptibilidad: Cry IC y Cry ID), aunado ala presencia
de otras proteinas, esto debido posiblemente a las diferentes regiones geogréficas de donde fueron
aisladas (Monnerat et al., 2008).

Seglin Molina-Ochoa et al., (2004) la distribucién natural y las tasas de parasitismo de gusano
cogollero estén relacionados a la diversidad de |os hébitats (pastizales, cultivos, bosques, huertas, etc.),
ellos encontraron que en Sinaloa las familias predominantes fueron: Braconidae (1.0 a 22.1%),
Icheneumonidae (1.1 a 2.1%) y Eulophidae (1.0 a 4.2%), algunos de |os parasitoides mas importantes
son: Meteorus sp. (22.1%), Ophion flavidus Brulle (2.1%), Euplectus plathypenae Howard (4.2%), en
relacion a la familia mencionada anteriormente, respectivamente; los cuales son importantes en la
mortalidad de larvas de S. frugiperda.

La aplicacion de nucleopoliedrovirus cepa SSMNPV en campo varia dependiendo del areay fenologia

del cultivo, se debe verificar la fluctuacion de la plaga y aplicar en 1 0 2 ocasiones (con 7 dias de
separacion), cuando las larvas se encuentren entre € 1-3 estadio de desarrollo, en €l caso particular del
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virus SeMNPV, lainfeccion seinicio alas 6 h después de la aplicacion y la poblacion se redujo alos 4
d, resultando ser un excelente producto para el control de S. exigua, brindando proteccion al cultivo
(Lasaet. al., 2007).

Todos los nematodos probados (S. riobravis, S. feltiae Ger., y H. bacteriophora HP88) para € control
del trips F. occidentalis tuvieron algun efecto en su control, por 1o que fueron altamente efectivos a
10,000 IJcontenedor, sin embargo esta concentracion es considerada ata y no es econdémicamente
factible, por lo cua es recomendable buscar formulaciones adecuadas dependiendo del organismo
entomopatogeno de que se trate para asegurar su efectividad.

CONCLUSIONES

En cultivos de maiz de la region Norte de Sinaloa se tienen cuatro especies de plagas primarias y tres
secundarias, entre las que destacan: S. frugiperda, A. ipsilon, H. zea, E. stigmatias, S exigua, F.
occidentalis y R. maidis. La abundancia relativa y distribucion de parasitoides de S. frugiperda es
relevante, los géneros y especies més representativas corresponden a las familias: Braconidae,
Ichneumonidae y Eulophidae representando de un 3.2 a un 27.4% de parasitismo natural en 8
localidades; existen también 11 especies de depredadores. En conjunto estos agentes de control
biol6gico impactan positivamente en el agroecosistema.

En e control de S frugiperda es posible utilizar una gran variedad de insecticidas biorracionales
mencionados en este trabajo (metoxifenocida, spinosad, azaridacting), asi como el nucleopoliedrovirus
STMNPV; Willardia mexicana; N. rileyi, I. fumosorosea; B. thuringiensis y parasitoides (Cotesia
marginiventris, Meteorus laphygmae, Ophion flavidus, Euplectus plathypenae), los cuales, s son
aplicados de forma correctay continua traen grandes beneficios econémicos y ecol 6gicos.

Por los efectos residuales de la metoxifenocida se debe determinar la dosis letal minimay por su efecto
en lamuda puede actuar también sobre insectos no blanco, por 10 que puede usarse con reserva.

Con base en la informacién analizada en este trabgjo se concluye que es necesario realizar proyectos
de investigacion relacionados a la compatibilidad entre insecticidas biorracionales y agentes de control
bioldgico, para su uso conjunto en programas de control de las principales plagas del maiz en el Norte
de Sinaloa.
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MEXICO
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RESUMEN

El complejo de moscas de los estigmas Euxesta stigmatias (Loew), Chaetopsis massyla (Walker) y Eumecosommyia
nubila (Wiedemann) han adquirido importancia como plagas en e cultivo de maiz en Sinaloa, y sus dafios estan
asociados a pudriciones que afectan la calidad del elote y el rendimiento del grano. Este trabgjo tiene por objetivo
presentar el resultado de la blsqueda de enemigos naturales (parasitoides, depredadores y nematodos entomopatdgenos)
con potencial para € control biolégico de este complejo de moscas. El trabagjo se realizo durante € ciclo agricola
primavera verano de 2011. Se hicieron 8 muestreos semanales con red entomolégica y colecta de frutos, en la etapa de
fructificacion y maduracion del grano en lotes de maiz sembrados con € hibrido Asgrow Garafion, predominando dos
avigpas del orden Hymenoptera de las familias Pteromalidae y Eurytomidae, que parasitan ala mosca de los estigmas en
d estado de pupa; Spalangia spp., se observd con mayor frecuencia gjerciendo un parasitismo natural del 47 % sobre
Euxesta stigmatias (Loew) durante las etapas de fructificacion y maduracion de los frutos. La chinche pirata Orius
insidiosus (Say) estuvo presente durante |os meses de marzo a julio depredando a huevecillos y larvas de la mosca. Por
otro lado, se realizaron muestreos de suelos para aislar e identificar poblaciones de nematodos entomopatogenos,
utilizando a insecto trampa Galleria melonella (L)., se aisaron poblaciones en tres sitios sembrados con maiz
localizados en € CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa, en los gidos Guasave y Maximiliano R. L6pez, todos ubicados en €
municipio de Guasave. Los nematodos encontrados en los sitios pertenecen a especies de la familia Rhabtitidae, la
identificacion a nivel de género esté en proceso. Los enemigos naturales encontrados se caracterizan por tener potencial
para evaluarse como agentes de control biolégico del complejo de moscas de los estigmas. .

Palabras clave: Moscas de los estigmas, Spalangia, Orius, parasitoide, depredadores, nematodos entomopatdgenos.

SUMMARY

The flies species complex of corn, known as “stigma flies’, including the corn-silk fly, Euxesta stigmatias (Loew),
Chaetopsis massyla (Walker) and Eumecosommyia nubila (Wiedemann), they have became an important pest problem in
the state of Sinaloa. The damage is associated with decaying symptoms has severely affected the quaity and yield of the
crop. The objectives of this research project are to report sampling results on the presence of natural sources of biological
control agents (parasitoids, predators, and entomopathogenic nematodes) with biological control potential capacity to
manage the populations of this flies species complex. This research was conducted during the spring-summer growing
season of 2011. Samples where collected for eight continuous weeks during the corn cob development and maturation.
The sampled corn variety was the hybrid Asgrow Garafion. We collected predominat two wasp species belonging to the
order Hymenoptera, families Pteromalidae and Eurytomidae, which are parasites to the pupa stage of corn silk fly. In
addition, awasp from the genus Spalangia spp. The latter has shown a stronger natural parasitic effect of 47% on Euxesta
stigmatias (Loew). We aso observed a population of the pirate bug Orius insidiosus (Say) during the months of March-
July, attacking several developmenta stages of the fly. Soil samples where also processed to isolate and to identify
populations of possible entomopathogenic nematodes (EPN). Larvae of Galleria melonella L. where utilized as nematode
traps. Populations of nematodes from three different sites where isolated from CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa, Guasave and
Maximiliano R. Lopez, dl located in the Guasave. The isolated populations are included in the Rhabditidae family, genus
and specie identification is still in progress. The natural enemies found have shown potential capacity to asseses them as
biological control agents on the corn flies complex.

Key words: Corn-silk fly, Spalangia, Orius, parasitoid, predator, and entomopathogenic hematodes.

INTRODUCCION

En México el Estado de Sinaloa es e principal productor de maiz; en el ciclo agricola otofio-
invierno (2008-2009) se sembraron de esta graminea 472,386 ha y se cosecharon 4°914,258 ton
(SIAP-SAGARPA, 2009). Uno de los factores limitantes en el rendimiento del grano es € efecto
de plagas y enfermedades, favorecidas por el monocultivo debido principalmente a la extensa
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Enemigos naturales de las moscas de |os estigmas del maiz: Euxesta stigmatias (Loew),
Chaetopsis massyla (Walker) y Eumecosommyia nubila (Wiedemann) en Guasave Sinaloa, México

superficie de maiz sembrada durante los ciclos agricolas otofio-invierno y su continuidad en los
ciclos agricolas de primavera-verano que propician esa condicion (Garcia, 2009).

La mosca de los estigmas del maiz Euxesta stigmatias (Loew) es una plaga de importancia
econdmica en Florida, USA (Seal et al., 1996). Es parte de un complejo que incluye también a las
especies Chaetopsis massyla (Walker) y Eumecosonyia nubila (Wiedemann). En el Noroeste de
Meéxico es reportada desde hace tiempo (Pacheco, 1986), aungue como un insecto plaga secundario
gue no provocaba dafios importantes a grano del maiz. En Sinaloa, en los Ultimos ciclos agricolas
de primavera-verano se ha observado a estas moscas provocando dafios importantes que afectan la
produccion y la calidad del grano (Fig. 1a-d), que algunas veces se asocian con pudriciones del
grano en la que se presenta algun tipo de patégeno posiblemente Fusarium (Cortez, 2009), también
es atraida por los dafios producidos por € gusano cogollero Spodoptera frugiperda (Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) cuando este afecta a los frutos, y también por € gusano elotero
Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidag), en su conjunto estas plagas se han convertido
en las principales plagas de importancia econémica, en maices establecidos en el ciclo agricola
primavera-verano; los dafios causados por estos insectos en su conjunto ocasionan fuertes
pudriciones que afectan la calidad del elote y el rendimiento del grano (Garcia, 2010). Lo anterior
quizas debido a las condiciones ambiental es que preval ecen en esa época de siembra gque favorecen
su desarrollo y abundancia. Esta situacién ha provocado que los productores agricolas realicen
aplicaciones de insecticidas que resultan poco exitosas debido al escaso cubrimiento de la aspersion
y a que € insecto se protege por € follgje abundante de las plantas de maiz y porque € estado
larvario de la mosca se desarrolla en € fruto el cual la protege de los insecticidas y debido a que
algunas veces | as aplicaciones se efectlan tardiamente.

Figura 1. @) Moscas de los estigmas atraidas por € dafio de gusanos en el fruto, b) Larvas de moscas
alimentandose en puntas de frutos y granos adyacentes, c) Dafios en €l fruto y d) Pupas de moscas de los
estigmas en hojas que envuelven alos frutos de maiz.

Enemigos natur ales de la mosca de los estigmas

Parasitoides. Sobre las avispas del género Spalangia (Hymenoptera: Pteromalidag) se ha
encontrado que parasitan a diferentes especies de moscas, especificamente a pupas, esta avispa
parasitoide tiene la capacidad de penetrar hasta 20 cm de profundidad en bisgueda de sus presas en
diferentes tipos de materia orgénica (estiércol y basura), una vez que localiza a su huésped, 1o
parasita depositando un huevecillo dentro de la pupa, completando su desarrollo en 15 dias (Nava
et al., 2002).

En Venezuela, Montilla et al. (2007) sefialan la presencia de la avispita Spalangia drosophilae
Ashmead (Hymenoptera: Pteromalidae) parasitando pupas de la mosca de la pifia Melanoloma
viatrix (Hendel) (Diptera: Richardiidag).

Depredadores. Existen reportes de insectos que depredan a diferentes especies de insectos en €
cultivo de maiz en sus diferentes estados biolégicos sobresaliendo la chinche pirata Orius
insidiosus (Say) (Hemiptera: Anthocoridag), que es reportada como depredador de diferentes
plagas en cultivos agricolas (Pacheco, 1986; Knutson et al., 1996, Cortez, 2009). El Gnico enemigo
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natural reportado en la literatura para E. stigmatias y posiblemente también depredador de C.
massyla y E. nubila, es la chinche pirata O. insidiosus que se alimenta de huevecillos durante €
ciclo agricola otofio-invierno, este depredador es uno de los enemigos naturales mas importantes
que ayudan aregular a las poblaciones de esta y otras plagas, pues es posible observar numerosas
chinches en las barbas formadas por |os estigmas (Cortez, 2009).

Nematodos entomopatdgenos. Los nematodos entomopatdgenos (NEP) son considerados
actualmente como una de las aternativas mas prometedoras de control biologico contra insectos
plaga, por las siguientes ventajas. presentan un amplio rango de insectos hospederos, causando una
infestacion répida y la subsecuente eliminacién de los insectos, son féacilmente cultivados y
aplicados en el campo, donde localizan y colonizan a los insectos en el suelo. Durante su mangjo
son inocuos para e hombre y el medio ambiente y no perjudican a otras especies de organismos en
el suelo (Boemare et al. 1996; Smart, 1995; Stock, et al., 1999).

Existen principamente dos familias de nematodos que han sido reconocidos como nematodos
entomopatogenos (NEP), estas son las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae (Nematoda:
Rhabditida), aungque existen otros casos de nematodos gque pertenecen a otros grupos taxonémicos,
tales como Diplogasteridae. Los nematodos entomopatdgenos han desarrollado una asociacion
mutualista/simbidtica con bacterias especificas, por 1o que su patogenicidad hacia los insectos es
determinada por estarelacion con las bacterias con las que se asocia e introducen en el cuerpo de
los insectos. Por gemplo, Seinernema spp se relaciona con bacterias simbidticas del género
Xenorhabdus, mientras que Heterorhabditis spp., con € género Photorhabdus (Adams and Nguyen,
2002; Boemare et al., 1996). Las bacterias del género Photorhabdus son luminiscentes en los
cadaveres de los insectos hospederos gue infectan, esto puede ser utilizado como un caracter para
identificar a la bacteria (Harvey, 2010). Al establecer una interaccién o relacion patogénica se
establecen y reproducen consumiendo y eliminando diversos grupos de insectos, entre los cuales se
encuentran plagas de diversas plantas, tanto naturales como cultivadas. Las bacterias sirven como
fuente de alimento esencia para completar €l ciclo de vida de los nematodos entomopatégenos
(Lewiset al., 2006).

En virtud de lo anterior y dado que en México no hay suficiente informacion sobre los enemigos
naturales de esta plaga, se reaizo el presente trabajo cuyo objetivo fue: Readlizar una blsqueda de
enemigos naturales (parasitoides, depredadores y nematodos entomopatégenos, que afectan al
complejo de moscas de los estigmas Euxesta stigmatias, Chaetopsis massyla y Eumecosommyia
nubila en maiz blanco en Guasave Sinaloa.

MATERIALESY METODOS

Este trabgjo se redizo en el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el desarrollo Integra
Regional CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa, en una parcela experimental de maiz sin aplicaciéon de
insecticidas, la cual se estableci6 durante € ciclo agricola primavera-verano 2011 en una superficie
aproximada de 2000 m? con sistema de riego por goteo y en parcelas de productores cooperantes en
los gjidos. Progreso y Cubilete.

Colecta eidentificacion de parasitoides y depredador es

Las parcelas se inspeccionaron semanal mente durante el ciclo agricola, serealizo la colecta directa
de insectos en 100 plantas de maiz durante una hora, se efectué muestreo con red entomoldgica
realizando 150 golpes de red y colecta de 50 frutos con madurez avanzada para separar estados
inmaduros de la mosca, especificamente en estado de pupa; en € laboratorio se separaron
individualmente, se depositaron en vasos de plastico No.O con tapadera, donde se observo la
emergencia de parasitoides.

Los insectos parasitoides y depredadores colectados se pusieron en tubos eppendorf de 2.5 ml y en
frascos viaes de cristal de 20 ml, y se conservan en alcohol a 70%. También se realizaron
muestreos de suelos cultivados con maiz para la bldsqueda de nematodos entomopatogenos, el
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tamario de la muestra fue de 2 kg. Los suelos se procesaron en € laboratorio utilizando €l método
del embudo de Baermann, para separar 10s hematodos presentes en € suelo, estos se identificaron
con claves taxondémicas para Nematodos Entomopatégenos (Nguyen and Hunt, 2007) y las que
contenian NEP se separaron y se pusieron en contacto directo con larvas del insecto trampa G.
melonella L. (Kaya et al., 1993). Se observo si lograron penetrar e infectar al insecto y su
capacidad de reproduccion, y relacion patogénicacon el insecto.

RESULTADOSY DISCUSION

I dentificacion de parasitoides

La avispita Spalangia spp. fue la que predomino, la cual mostrd un parasitismo natural en campo
de un 47 % en la parcela experimenta establecidaen el CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa, mientras que
en el Ejido & Progreso tuvo un parasitismo natural de un 38 %, en muestras colectadas en las
etapas de fructificacion y madurez fisioldgica del cultivo de maiz durante los meses dejunioy julio
de 2011, durante € ciclo agricola primavera-verano de 2011, afectando a la mosca de los estigmas
en € estado de pupa (Fig. 2a-C).

Para € Estado de Sinaloa es € primer reporte de esta avispita Spalangia spp. (Hymenoptera:
Pteromalidae) atacando pupas de la mosca de |0s estigmas, aunque también este género es reportado
como parasitoide de pupas de la mosca comin Musca domestica L., y mosca de los establos
Somoxys calcitrans (L.) (Diptera: Muscidae) (CABI, 2005; Inciso y Castro, 2007; Lecuona et al.,
2007). De la otra especie de avispa de la familia Eurytomidae aln esta pendiente su determinacion
taxonémicay no se sabe s parasita a los otros géneros de moscas de |os estigmas que se presentan
asociadas d cultivo de maiz.

> 4
Figura 2. @) Pupa de mosca de los estigmas parasitada por Spalangia spp. b) Spalangia spp. § ¢) Spalangia
spp 3.

Depredadores

Se observo ala Chinche pirata Orius insidiosus (Say) (Hemiptera: Anthocoridae). Principa insecto
reportado como depredador de diferentes estados biologicos de la mosca, encontrando mayor
abundancia en los maices establecidos durante e ciclo agricola primavera- verano 2011. Esta
especie de depredador se considera un buen agente de control biolégico en laregidn de estudio, por
su permanencia estacional y su abundancia aparente, asi como su actividad, ya que se observo
alimentandose de huevecillos de lepidopteros y de huevecillos y larvas del complejo de moscas de
los estigmas.

Durante € ciclo agricola primavera verano 2011, en los meses de marzo a junio, se observé la

presencia de otros insectos depredadores asociados a cultivo de maiz tanto en las parcelas del
CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa como en lalocalizadaen €l gjido € Progreso (Cuadro 1).
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Cuadro 1. I nsectos depr edador es asociados al cultivo de maiz, ciclo agricola primavera-verano 2011.

Nombrecomun  Nombre cientifico Orden Familia
Catarinitarosa Coleomegilla maculata (De geer) Coledptera Coccinellidae
Catarinitaroja Cycloneda sanguinea (L.) Coledptera Coccinellidae
Catarinita Hippodamia convergens (Guérin— Coleodptera Coccinellidae
anaranjada Méneville)

Moscasirfida Metasyr phus sp Diptera Syrphidae
Crisopa Chrysoperla spp NeurOptera Chrysopidae

A nivel regional no hay datos de la abundancia de estos agentes de control biol 6gico, asi como de su
respuesta funcional sobre los diferentes estados bioldgicos de la mosca de los estigmas; aunque
estos depredadores se presentan de manera comun alimentédndose de larvas y huevecillos de otros
insectos plaga del maiz.

Nematodos

Se obtuvieron 3 aislamientos de nematodos entomopatdgenos en sitios ubicados en los gidos:.
Guasave, Maximiliano. R. Lépez y el CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa, respectivamente encontrando
poblaciones que corresponden a las especies de la familia Rhabditidae, la identificacion a nivel de
género y especie esta en proceso, aunque estos resultados indican la posibilidad de que sean
infectivos contrala mosca de | os estigmas, contribuyendo asi a control biol égico de esta plaga.

CONCLUSIONES

Se encontraron parasitoides, depredadores y nematodos entomopatdgenos asociados al complegjo
denominado mosca de los estigmas Euxesta stigmatias, Chaetopsis massyla y Eumecosomnyia
nubila. Dentro de los parasitoides se encontré el predominio de Spalangia spp con un 47 % de
parasitismo natural en la parcela experimental del CIIDIR-IPN Unidad Sinaloay un 38 % en la
parcela ubicada en €l gido e Progreso, en los meses de junio y julio. La presencia continua de esta
especie en los ciclos agricolas de siembra de primavera verano y dado que Spalangia es un
parasitoide de pupas, se tiene la posibilidad que se pueda utilizar para € control biolGgico por
aumento contrala mosca de los estigmas en cultivos maiz durante € ciclo agricola otofio-invierno, e
impactar alas siguientes generaciones de la poblacién del insecto plaga.

Dentro de los depredadores se encontr6 a la chinche pirata O. insidiosus (Say), la cual se considera
como la de mayor importancia, ya que se encontrd depredando a huevecillos de |epidopteros y
huevecillos, asi como a las larvas de la mosca de los estigmas E. stigmatias, Chaetopsis massyla y
E. nubila.

En conclusién, este trabgjo es una contribucion a conocimiento de estos agentes de control
biolégico de plagas del maiz en el Norte de Sinaloa. Los hematodos entomopatdgenos encontrados
estan en proceso de identificacion, asi como las pruebas especificas de efectividad biol égica sobre e
complejo de moscas de los estigmas del maiz.
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RESUMEN

El mejoramiento de plantas mediante la insercion de un fragmento de ADN usando ingenieria genética representa una
oportunidad para desarrollar cultivares o variedades con caracteristicas econémicamente deseables, como conferir
ventajas adaptativas a medio ambiente, mejores propiedades nutrimentales y disminucién del uso de agroquimicos. Dada
la polémica arededor de este tipo de tecnologias la justificacion de su desarrollo y uso dependera del entorno socio-
cultural y debera ser estudiado caso por caso. El presente documento tiene el objetivo de plantear un panorama de los
Organismos Genéticamente Modificados (OGM), sus ventgjas y desventgjas, y establecer € porqué constituyen una
oportunidad para desarrollar cultivares con caracteristicas que por métodos tradicional es no podrian obtenerse.

Palabras clave: Fitomejoramiento, gen nhrl, planta modificada genéticamente y OGM.

SUMMARY

Plant molecular improvement by recombinant DNA technology represents an advantage to obtain new varieties or traits.
This technique is promised for genetic improvement of crop plants. Lines with increased yield, quality, disease
resistance, or tolerant to abiotic stress have been obtained, with clear advantages for producers, marketers and consumers.
However, they have several limitations in its application to agriculture because of its risk and hazards. The aim of the
document is to show the advantages and disadvantages of GM crop plant, to develop represent an opportunity to have
new exotic traits.

Key words: Plant molecular improvement, nhrlgen and GM crop plant.

INTRODUCCION

El incremento constante de la poblacion ha tenido como consecuencia una demanda cada vez
mayor de recursos alimentarios y materias primas. Desafortunadamente la seleccion y cruza
controlada de ejemplares con caracteristicas de interés solo ha podido resolver esta problematica de
manera parcia, por lo que se espera que la implementacion de herramientas y estrategias
moleculares a los métodos empleados tradicionalmente, permita obtener plantas con una mayor
productividad, calidad y nuevos productos agricolas (Chévez-Araujo, 1993).

El fitomegoramiento, también conocido como mejoramiento de las plantas, es la ciencia del
desarrollo de plantas para producir nuevas variedades con caracteristicas deseables. Durante la
mejora de un cultivo, se realizan cruzas entre individuos portadores de |as caracteristicas de interés;
de las semillas resultantes se seleccionaran las que presenten la o las caracteristicas que se quieren
preservar. Estos individuos se someterdn a otra ronda de cruzas con la finalidad de obtener una
nueva variedad con una caracteristica deseada, tal variedad incluye una serie de pruebas adicionales
antes de su liberacién a mercado. La obtencion de mejores cultivos ha sido una de las principales
aplicaciones de la biotecnologia y su contribucion a la agricultura es significativa pues se han
logrado un gran nimero de cultivos con diversos beneficios (Miyazaki et al., 1987).

El mejoramiento genético se inicié cuando el hombre empez6 a recolectar las mejores plantas y
multiplicarlas, siendo la seleccién e primer método de mejoramiento. En la actudidad, €
mejoramiento convencional o domesticacion de cultivos sigue los principios béasicos de seleccién y
cruza entre individuos con caracteristicas deseables (Acquaah, 2006). Ademas de estas préacticas, se
han incorporado nuevas tecnologias para incrementar y facilitar la obtencion de plantas con
mejores caracteristicas, aungque actualmente existe una gran controversia sobre € uso y los
beneficios a mediano y largo plazo de la aplicacion de tales tecnologias y 1os productos obtenidos,
particularmente en caso de los organismos mejorados genéticamente (OMG) mediante ingenieria
genética (Parrott, 2010), ya que presentan grandes ventgjas en la implementacion de plantas con
nuevas caracteristicas que por métodos del mejoramiento convencional no es posible adquirir
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(Uzogara, 2000). Como eemplo, los programas de mejoramiento genético convencional dependen
de la presencia de alta variacion genética, por [0 que se deben asegurar tales fuentes de variacion en
forma de col ecciones denominadas bancos de germoplasma (Chéavez-Araujo 1993). En contraste, €
mejoramiento empleando técnicas moleculares usa la denominada técnica de mutagénesis
(induccién de mutaciones utilizando agentes mutagénicos como radiacion, o compuestos quimicos)
para crear variacion genética (Gustafsson et al., 1954).

Fitomej oramiento convencional o tradicional

Inicialmente, la domesticacién de los cultivos se describié como un aceleramiento en el proceso de
evolucion que presentan de forma natural |os organismos, en este caso las plantas, resultando en
cambios de interés para el hombre con la finalidad de obtener individuos con nuevos rasgos o
mejorar los ya existentes (Cong et al., 2008). Una de las técnicas utilizadas ha sido €l apareamiento
artificial, es decir la cruza entre los parental es sel eccionados para producir nuevos individuos en los
cuales convergen las caracteristicas deseadas, este método es restringido a especies con
reproduccion sexual y compatible entre si (Acquaah, 2006).

En losinicios de la agricultura las tribus resguardaban aquellas semillas provenientes de las plantas
con mejor aspecto para utilizarlas en la siguiente temporada, este proceso gradualmente llevo a las
plantas que actuamente cultivamos, de ser individuos silvestres e independientes a ser
completamente dependientes del hombre (Acquaah, 2006), con rasgos sel eccionados como mayor
produccion de frutos, tanto en nimero como en tamafio, color, textura, sabor, maduracion,
apariencia y la calidad, asi como la arquitectura de la planta y su capacidad de resistir estrés
abidtico o hidtico (Paran et al., 2007; Schubert et al., 2009). Un aspecto importante que se debe
tomar en cuenta para €l uso de esta técnica, es la compatibilidad de los cultivos, ya que las cruzas
deben realizarse entre organismos de la misma especie 0 ser compatibles sexualmente y que a la
vez estos produzcan descendencia fértil (Acquaah, 2006).

Casos extremos dentro de la domesticacién de los cultivos han tenido gran importancia en la
adimentacion de la poblacion mundial como en el caso del tomate (Solanum lycopersicum L.),
perteneciente ala familia de las Solanaceas. La domesticacion de manera intensiva de este cultivo
seinicio en Europa en los siglos XVIII y XIX y fue en este Ultimo siglo cuando |os mejoradores
generaron un gran numero de cultivares diferentes a partir de una sola especie (S. lycopersicum), la
cual es la Unica especie domesticada. Se piensa que la domesticacién se inicio en América, muy
probablemente en México, y se considera Perd como el centro de diversidad de parentales
silvestres (Bai et al., 2007). Las caracteristicas de interés en este cultivo son la forma, tamafio y
color del fruto. Las variedades que actuamente se cultivan producen frutos con un nimero y
tamafio mucho mayor a su ancestral silvestre Lycopersicon pimpindlifolium (Judl.) Mill (Cong et
al., 2008) y alosfrutos producidos en condiciones silvestres (Bai et al., 2007).

Pero, ¢gqué es lo que cambid dentro de las células del tomate que cultivamos respecto a su ancestro
y a las plantas que crecen de manera silvestre?, se sabe que € responsable de los cambios
observados es un factor transcripcional, en este caso € cambio en la masa del fruto se debe a
cambio regulatorio de una proteina que actlia controlando la expresién de otros genes o factor
transcripcional llamado YABBI, involucrado en controlar € nimero de carpelos durante la
floracion y € desarrollo del fruto (Cong et al., 2008). Este gemplo muestra como algunas
caracteristicas agrondémicas de interés podrian estar controladas por genes que podrian ser
potenciados mediante laingenieria genética en las especies o0 variedades de interés.

Otro caso muy conocido es la domesticacién del maiz Zea mays L., proveniente de la hierba
silvedtre teasinte -Zea mays ssp. Parviglumis lItisy Doebley o spp. mexicana- (Beadle, 1939), cuyo
centro de origen se ubica en América Central, muy probablemente México o Guatemala debido ala
gran variedad de especies y variabilidad genética que ahi se encuentran, distribuyéndose desde
estas regiones a resto del mundo (Acquaah, 2006), en un proceso que demord cientos de afios
(Wang et al., 1999) y que llevo a que las variedades de maiz que actualmente se cultivan sean
incapaces de sobrevivir por si mismos en condiciones silvestres. Respecto a los cambios a nivel
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molecular, estudios indican que los efectos de seleccion se reducen a cambios en regiones
regulatorias génicas (promotores génicos) ya que ho se han encontrado cambios significativos en
regiones codificantes (Wang et al., 1999). Por jemplo, una de las principales caracteristicas entre
los ancestrales teosinte y las variedades actuales son las ramificaciones, en gran nimero en
especies silvestres y nulas en cultivos comerciaes; mediante andisis genéticos se determind que ta
proceso es regulado por € gen teosinte branched -tb1- (Doebley et al., 1995). Otra caracteristica de
los cultivos de maiz actua son las grandes mazorcas con un elevado nimero y tamafio de granos,
obtenidas a parecer a través de procesos de mutaciones adjuntos con el proceso de seleccion
natural y la seleccion por el hombre (Tsiantis, 2011).

Otros cultivos como € trigo también han sido seleccionados para obtener variedades con una ata
produccion y un amplio rango de adaptaci n agroecol égico, asi como cultivares con un crecimiento
de menor tamafio pero con una elevada produccién (Acquaah, 2006).

Fitome oramiento mediante ingenieria genética

La aplicacion de las tecnologias de ingenieria genética han permitido el desarrollo de plantas
mejoradas como una aternativa mas precisay efectiva. El término fitomejoramiento molecular, es
utilizado para describir € uso de diversas herramientas para manipular el ADN de las plantas con €
fin de introducir informacion génica con propdsitos especificos; de este modo se han logrado
resultados que en e pasado eran imposibles, como la transferencia de un gen deseado de una
bacteria a una planta (Acquaah, 2006; Gelvin, 2009). A diferencia del mejoramiento genético
convencional en donde las caracteristicas deseables de una variedad se obtienen mediante la cruza
entre individuos de la misma especie, la tecnologia transgénica permite la incorporacién de
atributos provenientes de la misma u otra especie, sin necesidad de la reproduccion sexua
(Acquaah, 2006); esto fue posible gracias a descubrimiento de las enzimas de restriccion, capaces
de cortar el ADN en zonas especificas, y las ligasas, que unen dos extremos de ADN, ya que
permiten introducir un fragmento de ADN en otro, ganando nueva informacion genética. En
organismos simples como bacterias o levaduras es relativamente f&cil obtener un transgénico, sin
embargo en organismos multicelulares esto significa un reto mayor (Krebset al., 2011).

Tecnologia transgénica

Un transgénico o también conocidos como organismo genéticamente modificado (OGM) contiene
en todas sus células material genético artificialmente introducido. Para la obtencién de un
transgénico se requiere una serie de pasos (Fig. 1). Iniciamente, se identifica la problemética o las
necesidades que justifiquen e desarrollo del transgénico, se localiza e gen o genes que
corresponda a la caracteristica que se desea introducir o eliminar, se construye € vector de
transformacion en e cua también debe ir incluido un gen de seleccién con e propésito de
distinguir y propagar las células transformadas de las no transformadas; se procede a redizar la
transformacion de las células vegetales ya sea por biobalistica, Agrobacterium tumefaciens u otra
técnica seleccionada. El siguiente paso es e crecimiento y regeneracion del tejido vegeta
transformado mediante un sistema de regeneracién in vitro apropiado o por transformacion de
meristemos, las plantulas desarrolladas seran evaluadas para conocer cuantos eventos de
transformacion (No. de copias de la construccion en la célula) sucedieron y s la insercion se
transcribe y traduce a una proteina. Finalmente se evalUala funcionalidad de la transferencia génica
primero en laboratorio, luego en invernadero y finalmente en campo. Para el caso de las células
embrionarias de mamiferos que carecen de pared celular, es factible utilizar la tecnologia de micro
inyeccion, en donde € gen de interés es insertado directamente dentro del nicleo, se calcula un
15% de fertilizacion por este método. Sin embargo, en las células de las plantas, las cuales poseen
pared celular es complicado usar esta tecnologia.
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Figura 1. Estrategia general parala obtencion de un transgénico.

Entre los métodos més usados para introducir fragmentos de ADN dentro de una célula vegetal,
estan la biobalistica y € uso de Agrobacterium thumefasciens. En €l caso de la biobalistica, ésta
consiste en bombardear a las células que se desean transformar con particulas de metal cubiertas
con las molécula de los genes que se desea introducir dentro de la célula, € bombardeo seredizaa
atas velocidades y presion, utilizando aire o helio comprimido. Los tgidos a transformar son
fragmentos de hojas, tallos, raiz, meristemos o callos. Debido alafuerzay presion que se gerce en
esta técnica muchas de las células mueren por el impacto mecanico, en  mejor de los casos las
particulas metdlicas que contiene e materia genético penetran hasta e nicleo de la célula sin
dafarlas, estas tienen la posibilidad de que el ADN exd6geno se incorpore al material genético de la
célula vegetal y sea transformada, para que esto suceda, es necesario que la molécula de ADN
envueta en la particula de metal se disuelva en € nucleo para que las enzimas ddl sistema de
reparacion que se localizan en la célula realicen la insercion dentro del ADN propio de la célula
Entonces el material genético de la célula transformada consiste en ADN origina de la cdula
(secuencias de millones de pares de bases) y ADN exégeno (normalmente de cientos a miles de
pares de bases). Cabe mencionar que lainsercién del fragmento de ADN exdgeno puede darse en
cualquier region del ADN (a azar), ya que la técnica no tiene control sobre € sitio de insercion
(Batty et al., 1992; Sanford, 2000). El segundo método mas usado, es por infeccidn de una bacteria
conacida como Agrobacterium tumefaciens (Broothaerts et al., 2012), que se encuentra de manera
natural en el suelo y es responsable de causar la enfermedad conocida como agalla de la corona en
las plantas; esta bacteria introduce un fragmento de ADN, conocido como ADN de transferencia
(T-DNA), fordneo en la céula vegeta que se incorpora a ADN gendmico de la planta
Naturalmente e T-DNA contiene genes caracteristicos los cuales causan e desarrollo de los
tumores durante la infeccion, induciendo genes involucrados en la proliferacion celular (Chilton et
al., 1980; Gelvin, 2009). Los cientificos han explotado la capacidad de transferencia del fragmento
de ADN de la bacteria a la planta mediante la sustitucién de los genes que se locaizan en €
fragmento de T-DNA por genes de interés, como por eemplo la introduccion de un gen con
capacidad de resistencia a herbicidas (Senior et al., 2002).
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Posterior a la transformacion por cualquiera de las técnicas anteriormente descritas, se requiere la
regeneracion de una planta completa a partir de las células transformadas. La técnica de cultivo de
tgjidos in vitro es cominmente utilizada para este propdsito, en donde las células son manipuladas
para que durante su division formen diferentes tejidos y 6rganos, esto requiere combinar, en un
medio de cultivo sintético, diferentes fitoreguladores como por gemplo auxinas y citoquininas,
dando como resultado la division, diferenciacion y organizacion de las células en un érgano, como
raiz, hoja o brote (Henry et al., 1994). Es importante resaltar que € nuevo érgano proviene de una
nueva célula del fragmento del tegjido original. Para distinguir las plantas u 6rganos provenientes de
una célula transformada es necesario introducir un gen que codifique para una proteina que
funcione como reportero, cominmente se utiliza, una proteina que confiere resistencia a un
antibidtico, a incluir el antibidtico en e medio de seleccion Unicamente las células que fueron
transformadas y que ahora son resistentes a antibidticos, podran dividirse y formar érganos,
mientras tanto aguellas células que no fueron transformadas morirédn a causa del antibidtico. Las
plantas regeneradas de la transformacién no son aln las que se comerciadizaran, es necesario
evaluar la efectividad de las transformaciones y que la caracteristica ainsertar seafuncional.

Genéticaenreversa

Algunos transgénicos con insercion de genes nuevos 0 mutados son utilizados para identificar
funciones génicas, en otras palabras conocer el papel que tiene el gen estudiado en el ciclo de vida,
la morfologia de la planta o si estas involucrado en la sintesis o degradacion de algin compuesto,
etc. También es posible sustituir o complementar la funcion de genes “defectuosos’ utilizando la
tecnologia transgénica. La eliminacién anivel transcripcional del producto génico de interés es una
estrategia utilizada para conocer su funcion en la planta, genes que pasan por este proceso se les
conocen como mutaciones de eliminacion o “Knockout”. Uno de los métodos més utilizados para
la obtencion de mutantes “Knockout” ha sido la tecnologia ARN de interferencia (iRNA, por sus
siglas en inglés), para seleccionar y destruir ARN mensgero (ARNmM, € que se traducira a
proteina) de interés. La introduccién de un ARN de doble cadena dentro de una célula eucariota,
dispara los mecanismos de defensa celular para que dicho ARN de doble cadena (dsRNA, por sus
siglas en inglés) sea cortado en fragmentos pequefios de aproximadamente 21 pares de bases y
desenrollandolos en cadenas simples mediante una nucleasa [lamada “ Dicer”, inmediatamente
después se utiliza otra enzima llamada “RISC” que busca y alinea los ARNm que contengan la
cadena complementara, cuando € ARNmM complementario es encontrado, es cortado y destruido.
Esto significa que cualquier ARNm puede ser destruido mediante la incorporacién de un dsRNA
disefiado paradinearse a blanco de interés (Krebset al., 2011).

Por otro lado las mutaciones que desactivan la funcion completa de un gen, debido a que este ha
sido eliminado, se les Ilama mutantes pérdida de funcidn o mutaciones nulas. Una mutacion nulaen
un gen esencial es letal en individuos homocigotos o hemicigotos. En casos opuestos, cuando una
mutacion que tiene como consecuencia una proteina que adquiere una nueva funcion o los patrones
de expresion son mayores 0 congitutivos, se les llama mutaciones ganancia de funcion
(generalmente las mutaciones son de caracter hereditario dominante). Las mutaciones sin cambio
aparente en funciones o fenotipos, son llamadas mutaciones silenciosas (Krebs et al., 2011).

Aplicacién del mejoramiento genético en cultivos comerciales

El campo de aplicacion de los OGM es muy amplio y se conoce una gran variedad de productos en
el mercado en diversas areas. De manera general se pueden agrupar de la siguiente manera (Fig. 2):
Eliminacion de plagas como son insectas, virus, hongos, entre otros; eliminacién de competencia,
tal es el caso de los cultivos tolerantes a herbicidas (TH) como el glifosato; cultivos con un mejor
valor nutritivo, como €l contenido vitaminico, incremento en aminoécidos y cambio en la calidad
del aceite; cultivos con modificacion de compuestos ya sea la eliminacion de compuestos toxicos,
adicion o eliminacion de colores y aromas, asi como un incremento en el ciclo de vida de las
plantas o vida de anaquel de algunos productos como €l caso de tomates con una postergacion del
ablandamiento de la pared celular y finalmente, cultivos que presentan tolerancia a factores
ambientales, como por gemplo tolerancia a sequia, sdinidad, altas y baas temperaturas
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implementados con la finalidad de cubrir las necesidades en aquellas zonas donde el agua y las
temperaturas extremas son un limitante en la produccion agricola.

Cultivostolerantes a salinidad

En éreas en donde la salinidad del suelo o del agua es un problema potencial, los cultivos tolerantes
a salinidad pueden convertirse en una opcion atractiva, siendo el fitomejoramiento molecular una
alternativa para obtener variedades con dicha caracteristica. Incrementar latolerancia a salinidad en
especies sensibles tendria un gran beneficio econdmico, ya que permitiria a los agricultores
sembrar en zonas donde las variedades actuales no han podido cultivarse. A través de los afios €
interés por incrementar la tolerancia de los cultivos a la sdinidad se ha incrementado
potencialmente mediante la utilizacién del mejoramiento convencional, introgresion de cultivos de
los cuales sus progenitores silvestres poseen tolerancia a salinidad, domesticacion de especies que
habitan en regiones salinas (ha ofitas), estrategias en donde los genes para la tolerancia a salinidad
son identificados, clonados y manipulados usando técnicas de biologia molecular (Shannon, 1997).
Por técnicas de ingenieria genética se ha obtenido plantas transgénicas de tomate tolerantes a
salinidad que sobre expresan e gen AtNHX1 de Arabidopsis thaliana que codifica para canales en
vacuola Na'/H"; estas plantas fueron capaces de crecer y desarrollar frutos en condiciones salinas
(NaCl), a pesar que en hojas se detectd una elevada concentracion de sodio, los frutos contenian
bajas cantidades de sodio. En contraste alo que se obtiene mediante mejoramiento convenciona en
donde se integran multiples caracteres para obtener cultivos tolerantes bajo estas condiciones,
usando esta tecnologia se logré el objetivo de la adicion de un solo caracter (Zhang et al., 2001).
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Figura 2. Aplicaciones del mejoramiento genético. En €l esquema se muestran agrupadas de forma general
las lineas de investigacion en el cual se enfoca el desarrollo y uso de organismos genéticamente modificados.
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Experimentos utilizando lineas mutantes pérdida de funcidn por T-DNA en un gen que codificaa
una proteina conocida como Amino Oxidasa (AO) de Arabidopsis thaliana presenta una mayor
sobrevivencia en comparacion a plantas silvestres a ser evaluadas bgjo condiciones de ata
salinidad -100 mM NaCl- (Fig. 3). Se ha reportado que la hormona vegetal &cido abscisico (ABA)
modula una gran variedad de procesos en el crecimiento y desarrollo asi como procesos de
respuesta a estrés abiotico como sequia, sainidad y frio (Grill et al., 2007). Cuando las plantas se
enfrentan a condiciones de estrés, ABA actlia como un regulador clave parala aperturay cierre de
estomas, restringiendo la transpiracion y evitando la excesiva pérdida de agua. Se ha visto que la
enzima AO se involucra en la produccion de perdxido de hidrogeno (H,O,). También la
produccion de H,O, y la activacion de los canadles de Ca” en la membrana plasmética son
mecanismos importantes en la induccién del cierre de estomas regulados por ABA (Pei et al.,
2012). Laenzima AO en células guarda es esencia para la produccion de H,O, en los procesos de
induccion de cierre de estomas mediada por ABA, en donde el i6n cacio actia como mensajero
intermediario esencia en este proceso (An et al., 2008). Los datos obtenidos con las lineas
mutantes por T-DNA no pueden ser explicados, por |o que es necesario ampliar 1as investigaciones
en torno a la mutante AO. Sin embargo, las busqueda de genes ortlogos de AO en plantas de
interés econdmico y utilizar la tecnologia para desactivar € gen y estudiar € efecto del
silenciamiento podria ser de utilidad en cultivares en donde la salinidad es un problema gque limita
la produccién agricola paratener cultivos més tolerantes con una mejor adaptacion.

Plantas con maduracion retardada

Una de las primeras variedades comercid es modificadas genéticamente fue €l tomate Flavr Savr;
para crearlo se utilizo la tecnologia anti-sentido parainhibir ala enzima poligalacturonasa que esta
asociada a ablandamiento de la pared celular —degradacion de |os polimeros de pectina-. El tomate
Flawr Savr presenté un ablandamiento retardado en comparacién a los cultivos normales,
permitiendo cosechar en etapas posteriores de maduracién cuando e sabor del tomate se ha
desarrollado mejor, lo que resultdé en tomates de mejor calidad (Kramer et al., 1994). Al mismo
tiempo una variedad heterocigota resultado de una mutacion génica natural en € gen rin (inhibidor
de lamaduracion, por sus siglas en inglés) ha suplido en el mercado a cultivo Flavr Savr, debido a
que la variedad rin tiene mayor tiempo de vida util (Vrebaov et al., 2002). Estos gemplos
muestran como la introduccién de variaciones mediante transgénesis ocurre de manera natural
inducida por mutaciones. Por lo tanto considerando los problemas de aceptacion de los productos
OMG por parte de los consumidores, se considera la utilizacion de ésta tecnologia Unicamente
cuanto no se tenga una alternativa mediante el fitomejoramiento convencional.

Col-0 Amino Oxidasa

JCol-0
60 — [ Amino Oxidasa

|

40

30 o

204

Sobrevivencia %

Estrés salino (100 mM NaCl) 100 mM (Nacl)
Figura 3. La Amino oxidada es resistente a estrés salino (NaCl) a los 47 dias después de la siembra. En la
imagen del lado izquierdo, se muestra el comportamiento fenotipico de lalinea AO T-DNA, y silvestre bajo
condiciones de salinidad (100 mM NaCl). En laimagen de laderecha se muestra el andlisis cuantitativo, alos
47 dias de germinacion en medio salino.
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Plantas con valor nutricional mejorado

Otra caracteristica de interés, ha sido € incremento de las propiedades nutricionales de los cultivos.
La metionina es un aminoacido esencia que se encuentra en bajos niveles en las plantas y semillas,
limitando € valor de las plantas como una fuente de proteinas. Actuamente se realizan esfuerzos
paraincrementar € contenido de metionina en las semillas de las plantas mediante la utilizacion de
métodos de ingenieria genética, como la expresién de proteinas de amacenamiento en semillas
ricas en metionina (Altenbach et al., 1990; Avraham et al., 2005). Sin embargo, resultados
obtenidos a través de diversos estudios no han mostrado un incremento significativo en e
contenido de metionina de las plantas (Avraham et al., 2005), por lo que se requeririan estudios
adicionales con lafinalidad de incrementar las propiedades nutrimental es de las plantas.

Ingenieria genética en cultivostolerantes a insectos o plagas

L os cultivos tolerantes a insectos son una de las aplicaciones mas exitosas de la ingenieria genética
en plantas; el algodon Gossypium hirsutum L. resistente alalarva de lepidéptera (orugas) y el Maiz
(Zea mays L.) resistente a lepiddpteras y coledpteras (gusanos de la raiz) han sido utilizados de
forma extensiva en la agricultura, o que ha permitido disminuir la utilizacién de pesticidas y
reduccion del costo de produccién (Gatehouse, 2008). La identificacion de la toxina natural con
potencia insecticida en la bacteria Bacillus thuringensis (Bt), hizo posible introducir una nueva
caracteristica de tolerancia contra insectos en los cultivos. Las cepas de B. thuringensis constituyen
un gran reservorio de genes que codifican para proteinas insecticida, las cuales son acumuladas
como inclusiones cristalinas por la bacteria en esporulacion (proteina Cry y proteinas Cyt), o
proteinas que se expresan durante € crecimiento bacteriano -proteinas Vip- (Sanahuja et al., 2011).
El mecanismo de accion involucra la protedlisis acalina en €l intestino del insecto posterior a su
ingesta, y su interaccion con células del intestino. Esta reconocimiento especifico ocasiona la
oligomerizacién de la proteina, formando un canal a través de la membrana celular, lo que resulta
en pérdida de iones que destruyen la célula, y provoca la descomposicion del intestino por la
proliferacion bacteriana 'y finalmente la muerte del insecto (Bravo et al., 2007). Las proteinas Cry
son inocuas para otros organismos, incluyendo el humano debido a que nuestro tracto digestivo a
condiciones &cidas no permite su activacion por lo que latoxicidad no se manifiesta. La tecnologia
de los transgenes permite la utilizacién de dicha proteina sin la necesidad de aplicaciones de
pesticidas para el control de ciertas plagas. La resistencia de algunos sectores en el uso de cultivos
Bt se debe a que tales cultivos podrian afectar especies de insectos no blanco, es decir insectos que
presenten susceptibilidad a cultivo Bt sin ser plagas (se alimenten del tejido de la planta). Sin
embargo la implementacion de cultivos Bt disminuye e uso de insecticidas quimicos y su
liberacién a ambiente, por lo tanto la fauna benéfica que no se aimenta del cultivo se ve
beneficiada. Otro inconveniente es la probabilidad de que los insectos blanco desarrollen
resistencia a la toxina Bt; la compafiia Monsanto® revelé que algunos insectos han desarrollado
tolerancia a los cultivos con latoxina Bt, €l lider en biotecnologia revel 6 que se ha encontrado una
sobrevivenciainusual del gusano rosado que se alimenta de algodon genéticamente modificado que
contiene @ gen Cryl (Bagla, 2010). Sin embargo, existen estrategias para evitar o disminuir la
velocidad para el desarrollo de la resistencia, como la siembra del cultivo transgénico y su
equivalente en porcentgje con cultivo no transgénico con la finalidad de disminuir la presién de
parte de la toxina insecticida ante los insectos. El objetivo es que aquellos insectos que
posiblemente desarrollen tolerancia a la toxina que surjan en € cultivo Bt tengan la posibilidad de
cruzarse con individuos no resistentes que habitan en el cultivo no transgénico, sin embargo esta
estrategia solamente reduce la velocidad del surgimiento y establecimiento de la resistencia a la
toxina Bt. Otra opcion es el uso de combinaciones de diferentes proteinas Cry, pues se ha visto que
reduce € tiempo de resurgimiento de tolerancia o resistencia a la toxina (Zhao et al., 2005). Otra
posible consecuencia es la transferencia de |a resistencia a antibiéticos de las bacterias del suelo en
los campos donde se cultivan variedades Bt, ya que durante la construccion del vector para generar
las plantas transgénicas se incluye un gen de resistencia a antibidtico para seleccionar las células
transformadas. Sin embargo, investigacion realizada en poblaciones de bacterias en campos de
cultivos Bt, no han encontrado diferencias entre estas bacterias y las localizadas en campos de
cultivos normales en cuanto a resistencia a antibiéticos (Demanéche et al., 2008), aunque las
poblaciones de bacterias de ambos cultivos resultaron diferentes.
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Un caso de éxito en la historia de los OMG fue la liberacion en € mercado de la papaya
transgénica tolerante al virus PRSV (Papaya ringspot virus) en Puna, Hawaii. Este virus causo
estragos en la produccién de papaya en el afio de 1995 (Gonsalves et al., 2004); € desarrollo de dos
cultivos genéticamente modificados mediante la ingenieria genética utilizando la técnica de
bombardeo de tejido con un gen de la proteina de la capside dd virus -cp- (Fitch et al., 1992),
permitié el desarrollo de laresistencia a virus, €l control de la enfermedad y, un incremento en la
produccion (Gonsalves et al., 2004). El cultivo de la papaya transgénica ocasioné que |os titulos
viables dd virus se redujeran, permitiendo plantar nuevamente papaya no transgénica en areas
libres de plantas infectadas por el virus reduciendo la presién del inoculo causada por la gran escala
de campos sembrados con papaya transgénica en Puna. El cultivo de papaya transgénica también
permitié expandir sus areas de produccion en donde los cultivos aun no estaban afectados por €
virus (Ferreiraet al., 2002; Gonsalves et al., 2004).

Cultivosresistentes a herbicidas

La implementacién de los cultivos tolerantes a herbicidas ha permitido la utilizacion de ciertos
compuestos para la eliminacion de malezas, con la certeza que €l cultivo no sufrira dafios por su
aplicacion, pues el uso inadecuado de los herbicidas puede afectar € desarrollo normal del cultivo.
Laintroduccion del gen bacteriano (CP4) de resistencia a herbicida glifosato, provee un eficiente
método de control de malezas, ademas de incrementa la produccién, debido a que las plantas
crecen en un ambiente libre de malezas (Service, 2007). El glifosato es un compuesto que inhibe el
funcionamiento de la enzima 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate de la planta (EPSPSp),
involucrada en la sintesis de aminoacidos arométicos, vital parala produccion de metabolitos clave
de la planta, sin la enzima la planta muere répidamente (Service, 2007), sin embargo, €l glifosato
no afecta a insectos o animales ya que carecen de esta enzima. Aquellos cultivos transgénicos que
presentan tolerancia al glifosato, contienen un gen de origen bacteriano que codifica para una
proteina bacteriana (EPSPSb) el cual realiza la misma funcion que la enzima EPSPSp de la planta,
pero con la diferencia que la de origen bacteriano no es inhibida por € glifosato, por 1o que las
plantas transgénicas poseedoras de la proteina EPSPSh bacteriana presentan resistencia a glifosato.
Cuando los campos son asperjados con glifosato no se lixivia facilmente hacia € sistema acuético,
en su lugar permanece adherido a las particulas de suelo y en cuestion de semanas se convierte en
sub productos inofensivos (Service, 2007). Ademés de los cultivos tolerantes a glifosato, existen
también cultivos a los que se les introdujo € gen bar con tolerancia a glufosinato, dicho compuesto
inhibe la funcion de la enzima GIn sintetasa |0 que causa una acumulacion de amonio toxico
derivado de lafotorespiracion, un disturbio en el sistema de transporte de electrones de cloroplastos
y mitocondria e induce la produccion de radicales libres, causando peroxidacion de lipidos
(especia mente en membranas), dafio a otros constituyentes celulares y finamente la muerte (Ahn,
2008). Las plantas transformadas con el gen bar, que codifica la enzima fosfinotricina
acetiltransferasa (PAT) desactivan quimicamente el glufosinato mediante la adicion de un grupo
acetilo haciéndolo inactivo (Botterman et al., 1991).

El uso delos OGM ha sido atamente explotado y se prevé que laintroduccién de rasgos tnicos en
diversos cultivos se incrementard, particularmente aquellos que beneficien al consumidor. Como se
ha mencionado anteriormente e uso de la tecnologia de los OGM presentan grandes beneficios
tanto econdmicos y ecoldgicos, como una disminucion en el uso de pesticidas en e control de
diversas plagas y enfermedades que resultan contraproducentes en la salud humana con la aparicion
de nuevas enfermedades ocasionadas por estos quimicos (Parrott, 2010), ya que las variedades que
presentan resistencia a plagas no requieren de la aplicacion de tales pesticidas (Gatehouse, 2008),
reduciendo asi la necesidad de arduas y costosas aplicaciones quimicas; se beneficia el ambiente
con la liberacién de menos contaminantes en € suelo, aire o agua, y a productor al reducir los
costos de produccién. Por gjemplo la utilizacidn de |os cultivos tolerantes a herbicidas, permiten la
utilizacion de un solo tipo de herbicida que elimine todo tipo de malezas, sin la necesidad de
aplicar diferentes combinaciones de estos para eliminar cada una de las diferentes hierbas no
deseadas, disminuyendo asi |a cantidad de productos quimicos liberados a ambiente y que resultan
en beneficios econdmicos para € productor, ademés de evitar |aboriosos trabgjos de aplicacion
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durante e ciclo de cultivo. Hay que resaltar también que una vez terminado el ciclo de cada cultivo
y durante la preparacion de las tierras para la siguiente temporada, € agricultor no requiere del
arado en sus parcelas, smplemente se plantan las semillas y se rocia € campo con € herbicida
poco después de su germinacion limpiando asi e campo de malezas competidoras (Service, 2007).
De modo que € cultivo no compite por recursos contra mal ezas durante su desarrollo por lo que €l
rendimiento y productividad también podrian verse beneficiados.

Utilizacion del gen nhrl en programas de mejoramiento genético

En 2003 se reportd una mutante en Arabidopsis thaliana conocida como mutante sin respuesta
hidrotrépica 1 -nhrl- (Eapen et al., 2003), la cua tiene la capacidad de desarrollar € sistema
radicular en condiciones con baja disponibilidad de agua Experimentos usando plantas nhril,
presentaron mayor tolerancia ala deshidratacion y sequia—estrés abiotico (Saazar-Blass, 2008). Se
ha reportado que plantas con un incremento en la tolerancia a sequia y otros tipos de estrés, esta
asociado con un retardamiento en e crecimiento de la planta (Kasuga et al. 1999; Seo et al. 2009).
El fenotipo con lento crecimiento de la mutante nhrl y que a parecer es el tolerante a sequia,
presenta un retardamiento en la transicion de la fase vegetativa a la reproductiva -emision del
escapo-, plantas silvestres presentan un tiempo de emision de escapo alrededor de los 25 dias,
mientras que la mutante nhrl alos 40 dias aproximadamente emite su escapo (Fig. 4), asi como un
ciclo de vida més largo (Quiroz-Figueroa et al., 2010). Cuando € ciclo de vida normal de plantas
de A. thaliana es alrededor de las 8 semanas, la mutante nhrl presenta un ciclo de vida mucho
mayor, alrededor de 12 semanas (Datos no mostrados). Ademas la nhrl present6 un mayor
contenido de ABA en comparacion con la plantas silvestres (Quiroz-Figueroa et al., 2010), lo que
podria estar ocasionando € aargamiento del ciclo de vida. Algunas plantulas nhrl crecidas in
vitro, en medio normal, presentan poca o nulas raices laterales, abatiéndose en nimero cuando las
raices son expuesta a ABA (Quiroz-Figueroa et al., 2010). Xiong et al., ( 2006) reportaron que la
presencia de raices laterales cortas esta intimamente asociada a una respuesta adaptativa de los
mecanismos de estrés por sequia. Todas estas observaciones sugieren que e gen nhrl en las
plantas, esta regulando €l crecimiento, desarrollo y la tolerancia a sequia u otro tipo de estrés
abidtico, probablemente por la regulacion positiva en la biosintesis de ABA o inhibiendo su
degradacion. La utilizacién del gen nhrl en el sector ornamental mediante la utilizacion de técnicas
de fitomejoramiento molecular permitird desarrollar estrategias para desarrollar plantas més
longevasy a su vez tolerantes a sequia.
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cualitativo de lafloracion alos 50 dias después de la siembra (parte de arriba) y alos 60 dias después de la
siembra (parte de abgj 0).

Resistencia a antibioticos

Debido a que la tecnologia para generar un organismo transgénico requiere la utilizacion de genes
resistentes, ademas del gen de interés, a diversos tipos de antibioticos que sirven para resolver €
problema de seleccion y regeneracion de céulas transformadas, se tiene preocupacion entre la
poblacién humana del resurgimiento de la resistencia a ciertos antibidticos de algunas bacterias
patogenas, principamente aquellos cultivos de consumo humano, ya que se teme que por los
mecanismos de transferencia 0 movimiento horizontal la adquieran —de una planta a una bacteria-
(Nielsen et al., 1997). Se ha debatido que la transferencia de genes de resistencia a antibiéticos de
los transgénicos hacia bacterias que habitan en intestinos de animales pudiera ocurrir (Goldstein et
al., 2005), resultados indican que es muy poco probable que las bacterias que se localizan en €l
intestino pudieran adquirir la tolerancia a antibiéticos por latransferencia horizontal de fragmentos
del gen de resistencia a antibiéticos ya que no se encontro tal gen en el intestino de los animales
evaluados (Chambers et al., 2002). Ademas la transferencia horizontal de un gen del tracto
digestivo a células bacterianas es muy poco probable, debido ala coccidn de agunos alimentos que
degradaran el ADN y en e caso de consumo de productos frescos e proceso digestivo degradaria
el ADN transferible.

Flujo genético

La transferencia genética de caracteristicas hacia las plantas silvestres compatible de cruzarse con
los OGM y que se desarrollan de manera natural en los alrededores de |0s cultivos transgénicos, es
una de las preocupaciones como consecuencia de esta tecnologia. Debido a que todas las células en
las plantas transgénicas incluyendo €l polen en las plantas de polinizacion cruzada, posen |os genes
insertados, existe la posibilidad de que estos fueran acarreados por el viento polinizando a otras
plantas sexualmente compatibles. Sin embargo hay que considerar que e tiempo de vida de un
polen es relativamente corto. Existen reportes de algunas malezas en campos de soja tolerantes a
glifosato, e resurgimiento de slper malezas que también presentan tolerancia a herbicida, sin
embargo se argumenta que la transferencia de latolerancia a glifosato se puede evitar modificando
las técnicas de transformacion como por €jemplo la transformacion en cloroplastos o mitocondrias,
lo que evitaria la dispersion de la resistencia a glifosato mediante la polinizacion por € viento o
insectos (Service, 2007). Otra preocupacion es la dteracidn de la diversidad genética en regiones
en donde ciertas plantas son centro de origen o diversidad, debido a la posibilidad de transferencia
por polinizacién, pues son estos lugares, la fuente mas importante de nuevas caracteristicas
potencialmente Utiles (Nielsen et al. 1998).

Mitosy realidades

En el peor de los casos |os mitos evitan la utilizacion de los OMG para resolver agunos problemas
gue afectan a la humanidad; entre estos se ha dicho que los transgénicos pueden contaminar las
areas de centro de origen destruyendo la biodiversidad y sus asociaciones a culturas tradicionales,
sin embargo, se ignora que €l flujo genético del cua derivé e actual maiz de consumo ha tenido
lugar por cientos de afios y que contrariamente a laidea de pérdida de diversidad, fue gracias a este
flujo entre diferentes individuos que tenemos al maiz actual.

Otro mito es que los cultivos son naturales y no han sido modificados por 1os humanos, o si 1o han
sido el mejoramiento no atera e ADN, esta idea ignora €l hecho que es imposible modificar la
apariencia de los cultivos sin aterar el ADN. De hecho e movimiento del ADN en &l genoma de
plantas de cultivos es un proceso normal que permite reparar la cadena de doble de ADN, como los
resultados que se llevan a cabo arededor de los sitios de insercion de los transgénes. El ambiente
tienen la capacidad de mutar |os genes para generar muevas caracteristicas o eliminar una existente,
tales cambios permiten a los individuos tener una adaptacion en la evolucién y seleccién por los
humanos (Parrott 2010).
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Otro de los mitos es que los OGM pueden producir aergias. Los productos naturales puede
ocasionar alergias espontaneas en individuos que por afios consumian € alimento, varias veces
hemos escuchado que un conocido desarrollé aergia a consumo de camardn a pesar de estarlo
consumiendo previamente. Hasta la fecha existen varios estudios que han demostrado que las
plantas transgénicas, poseen las mismas posibilidades que las plantas no transgénicas para inducir
agun tipo de aergias. Sn embargo, cada cultivo transgénico pasa por una serie de andisis
minuciosos antes de ser liberados a mercado como cultivo comercial.

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS

La tecnologia OGM ha destacado significativamente en € desarrollo del mejoramiento vegetal,
debido a que es posible enriquecer € genoma de las plantas con ADN de cuaquier organismo,
introduciendo asi variacion dentro de una poza genética. Considerando la problemética de la
aceptacion de los consumidores por 1os productos genéticamente modificados, se recomienda que
solamente se utilicé esta tecnologia en el mejoramiento vegetal cundo se requieray no exista otra
aternativa de mejoramiento genética convencional (Zamir, 2001). La modificacion genética de las
plantas es una alternativa de |os métodos de genética molecular en desarrollo que permite acelerar
el proceso de mejoramiento molecular vegetal, combinado con técnicas de mutagénesis. El
mejoramiento molecular involucra ambos procesos tanto asistencia de marcador como ingenieria
genética, inicialmente se utilizaban marcadores morfol 6gicos para isoenzimas y recientemente se
utilizan marcadores para ADN (Xu et al., 2012). Hoy en dia la tecnologia de fitomejoramiento
molecular es una de las estrategias méas utilizadas por las grandes compariias de semillas. Los
logros por parte de los fitomejoradores son amplios, estos pueden agruparse en: cultivares con
mayor produccion, mejoramiento de la composicion en las caracteristicas y cultivos de adaptacion.
La tecnologia de los transgénes para generar cultivos més eficientes es una aternativa muy
atractiva'y poderosa. Sin embargo su uso es determinado por € tipo de cultivo con la caracteristica
deinterésen e lugar y momento adecuado.
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Claudia Castro-Martinez; Lauralvonne Beltran-Arredondo; Juan Carlos Ortiz-Ojeda
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RESUMEN

La presente contribucién pretende dar una vision genera de la situacion energética actual y sugerir algunas alternativas
sustentables de energia. En primer lugar, se muestra una breve historia sobre las materias primas utilizadas para la
produccién de energia a través del tiempo, teniendo una alta dependencia de combustibles fésiles, ya que ha sido
estimado que més del 90% de la energia consumida proviene de recursos no renovables como € petréleo, gasy carbon.
También se menciona que € petréleo es sin duda la principal fuente de energia utilizada en la actualidad y por ende sus
reservas se agotan inevitablemente. Ademés de ocasionar y aumentar los problemas de contaminacion ambiental.
Posteriormente, se sugiere que para lograr la sustentabilidad energética es necesario € desarrollo de fuentes alternativas
gue puedan reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEI) que son téxicos, asi como también disminucion en €
uso de agua y disminucién en los costos de produccion de energia Una de las dternativas que se proponen es la
produccién de biocombustibles como son: biodiesel y bioetanol, se citan principales caracteristicas de ellos a nivel de
materias primas utilizadas y sistemas de produccién. Finamente, se sugieren algunas soluciones que estén siendo
desarrolladas a nivel mundial para hacer frente a esta actua situacion energética

Palabras clave: Sustentabilidad energética, biocombustibles, biodiesel, bioetanol.

ABSTRACT

The present contribution intends to give an overview of the current status of the energy crisis and suggest some
sustainable dternatives for energy production. In first place, a brief summary of the history about resources for energy
production is presented. The high dependency of fossil combustibles it is well known and has been estimated that more
than 90% of the used energy comes from non-renewable resources such as oil, gas and carbon. In the same way, here, it
is described that ail is, by far, the main source of energy used to date and as a consequence, this resource is, unavoidably,
coming to an end and at the same time is causing and increasing environmental pollution problems. Later in this work, it
is suggested that in order to achieve the energetic sustainability, the development of alternative sources that will allow the
reduction of toxic greenhouse gas (GHG) emissions as well as a decrease of water usage along with a decrease in the
energy production costs are needed. One of the alternatives that have been proposed is the production of biofuels, such as
biodiesel and bioethanol. Here, some of the main properties at the level of the employed raw materials and production
systems are cited. Finally, this work suggests some solutions that are under devel opment worldwide in order to face this
current energy situation.

Key words: Sustainability energy, biofuels, biodiesel, bioethanol.

INTRODUCCION

Energia

La energia desempefia un rol importante en el desarrollo humano, econémico y en el bienestar de
las sociedades, ya que es € motor de todas las actividades que redliza € hombre. Sin energia no
habriaviday desarrallo.

La fuente principal de energia se encuentra en el sol, que nos proporciona luz y calor. El resto se
encuentra en la atmosfera, sobre la superficie terrestre o en el interior del planeta. Esta energia
puede ser renovable y no renovable, dentro de esta Ultima, encontramos a los combustibles fésiles,
tales como: el petrdleo, carbon minera y el gas natural, los cuales son recursos limitados.

A lo largo de la historia, la humanidad ha utilizado una variedad de recursos energéticos. Quizas el
momento més decisivo fue e descubrimiento del fuego, que graciasa é, se comenzo a ser capaz de
controlar y modificar muchos procesos que hasta e momento dependian Unicamente de la
naturaleza. Fue entonces, que la energia ha sido un elemento indispensable en la satisfaccion de las
necesi dades cotidianas en todas las formas de organizacién social.
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A través de los afios € sistema energético mundial ha pasado por dos transiciones energéticas
importantes. la primera de ellas determiné la conversion de recursos energéticos fosiles en trabajo
mecanico, gracias al descubrimiento y uso de la maguina de vapor y la segunda se caracterizd por
el descubrimiento de la electricidad y del perfeccionamiento del motor de combustién interna. Sin
embargo, junto con esto se dio una creciente dependencia del petréleo como el energético primario
gue cubririalas necesidades cada vez mayores de combustibles para la generacion de electricidad y
paratransporte.

Hoy en dia vivimos en una época de constantes cambios, de generar y construir un sinfin de
herramientas y desarrollos tecnoldgicos con €l fin de tener una mejor calidad de vida. Por lo tanto,
cada vez es mayor la cantidad de recursos energéticos que necesitamos y por ende existe un uso
desmedido de las materias primas que nos proporcionan energia, como lo es principalmente €
petroleo.

Petroleo
El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos liquidos, compuestos quimicos que contienen
hidrégeno y carbono, que se forma naturalmente en yaci mientos subterraneos de roca sedimentaria.
Este hidrocarburo es sin duda la principal fuente de energia utilizada en la actualidad. Se consume
principal mente en sectores tales como:

1. Industria

2. Residencial, comercial y publico

3. Transporte

4. Agropecuario
A nivel naciona e consumo energético total en 2009 fue de 4568.07 PJ, del cual € sector
transporte consumi6 49.0% (Fig. 1A), siendo el mayor consumidor de energia en México (SENER,
2010). Al analizar por combustible se observa que la demanda de gasolina influyé de forma
importante en e comportamiento del consumo final energético a representar e 32.8% de la
energia. El diesel por su parte, representd € 16% del consumo energético, seguido de la
electricidad con el 14.4%. El consumo de biomasa represent6 el 7.6% del consumo final energético
(Fig. 1B). Este escenario nos indica que es de suma importancia buscar materias primas aternativas
al petroleo parala produccion de combustibles.

Por otro lado, es importante mencionar que la actual era del petrdleo que vivimos, ademés de
obtener beneficios de @, ha ocasionado numerosas problemas sociales, econdmicos y politicos,
tales como: divison entre paises vendedores y compradores, vulnerabilidad respecto a las
fluctuaciones de los precios en e mercado petrolero internacional, es un recurso no renovable,
dependencia casi total que el sector transporte alln mantiene respecto a petréleo, y finalmente los
problemas hacia el ambiente y la salud humana, generando emisiones masivas de gases tdxicos
(CO,, metano, 6xido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafloruro de azufre) ala
atmosfera, ocasionando un cambio climético a planeta, esto debido a que el CO, es un gas de
efecto invernadero.

Por lo anterior, surge la necesidad de buscar fuentes alternativas de energia, de disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles, es decir, de visudizar una transicion energética hacia
otras formas de energia renovables, considerando aspectos ambienta es, oportunidades econdmicas,
e desarollo cientifico y tecnolégico, la industriadlizacion de nuevas tecnologias, €l
aprovechamiento de recursos naturales y |a seguridad energética.

94



Ra Ximhai Vol. 8, Nimero 3, septiembre - diciembre 2012

Risasaraial,
T N Tiost 03108

s i i D

= 13 aleeg

Cingam pe=i
]

12 P )

—
7 %

e
e

e Gamsarn

AoyCpEC LT
3%

456507 P

E ey il
[RE e ik ]

I Ciesid | 1E Dz clinas
P AR
I

Tranuperis
[ Coansumo par ensrgelico

Figura 1. Consumo final energético 2009: A) por sector, B) por tipo energético (SENER, 2010).

Energia sostenible o sustentable

La Comisién Mundia para e Medio Ambiente y e Desarrollo, establecida por las Naciones
Unidas en 1983, defini6 a desarrollo sustentable como: “ el desarrollo que es capaz de satisfacer
las necesidades actuales sin comprometer 10s recursos y posibilidades de las futuras generaciones,
tomando en cuenta |os aspectos sociales, econdémicos y ecolégicos’ (www.un.org). Este concepto
fue conocido mundia mente en el informe “Nuestro Futuro Coman”, publicado en 1987 con motivo
de la preparacién parala Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo, realizada en Rio de Janeiro, Brasil en 1992. El significado de esto implica un desarrollo
basado en términos cuantitativos a un tipo cuditativo, estableciendo fuertes vinculaciones entre
aspectos econdémicos, sociaesy ambiental es de manera equitativa, sin perjudicar alguno de ellos.

La sustentabilidad energética es precisamente la produccion y consumo de energia, de tal forma
gue soporte € desarrollo humano en sus tres dimensiones: social, econdmicay medio ambiental.

Diversas organizaciones en € mundo que han examinado la sustentabilidad del sistema energético
actual y mantienen una opinién general: “hoy en dia el sistema energético es insostenible’. Es
decir, € modelo energético esta condicionado por tres factores: 1) la disponibilidad de recursos
para hacer frente a la demanda de energia, 2) € impacto ambienta ocasionado por los medios
utilizados para su suministro y consumo, y 3) la gran falta de equidad en el acceso a este elemento
imprescindible para @ desarrollo humano. Actualmente estos factores no se cumplen, sino todo lo
contrario.

En lo que se refiere a disponibilidad de recursos se predice que “ atendiendo a las condicionantes
geolégicos, dentro de 50 afios préacticamente ya no habra petréleo, ni gas y/o s los hay su
extraccion sera muy costosa, sin punto de comparacion con los precios actuales, es decir, existen
cantidades limitadas de este recurso y no hacemos mas que agotarlas’ (documento emitido por la
Comision Europea: “Energia: controlemos nuestra dependencid’).

Por su parte, € impacto ambiental serefiere a uso desmedido del petrdleo, que ocasionalaemision
de sustancias y gases contaminantes ala aimésfera (gases de efecto invernadero, GEl), de tal forma
gue propicia € cambio climatico. Asi como también, contaminacion en rios, mares y lagos,
dafiando la fauna y vegetacién. Se ha informado que el sector energético contribuye con
aproximadamente el 80% de las emisiones de GEI en e mundo (AIE, 2010).

Finamente, el primer problema de la sustentabilidad energética es la falta de equidad, es decir, un
tercio de la poblacion mundial no tiene acceso a la energia comercial y a los servicios que
proporciona: iluminacion, cocinado de alimentos, calefaccion y refrigeracion, telecomunicacionesy
energia mecanica, entre otros. Como resultado de esto, se consumen |os combustibles tradicionaes
aunavelocidad superior alaregeneracion natural, 1o cual degradalatierra
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Tomando como base la problemédtica actual sobre el desconocimiento de la poblacion de la
situacién energética mundial y reconociendo la importancia de la energia para e desarrollo
sostenible, la Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé el afio 2012 “ Afio Internacional
de la Energia Sostenible para Todos’, € cua ofrece una gran oportunidad para tomar conciencia
sobre la importancia de incrementar €l acceso sostenible a la energia, la eficiencia energéticay la
energia renovable en el ambito local, nacional, regional e internacional, asegurando €l desarrollo
sostenible y la proteccion del climamundial.

Con esto se reafirma el apoyo ala aplicacion de politicas y estrategias nacionales que combinen un
mayor uso de fuentes de energia nuevas y renovables, asi como tecnologias de bajas emisiones, un
uso mas eficiente de la energia, un mayor uso de tecnologias avanzadas y menos contaminantes
para € aprovechamiento de los combustibles fésiles, y €l uso sostenible de recursos energéticos
tradicionales, asi como tener un mayor acceso a servicios energéticos modernos, fiables, asequibles
y sostenibles, y una mayor capacidad nacional para atender ala creciente demanda de energia.

Algunas alter nativas de produccién de energia: Biocombustibles liquidos

Asumiendo los principios de la sustentabilidad energética, en la actualidad se estén realizando
grandes y diversos proyectos alrededor del mundo para la produccion de bioenergia, es decir, a
partir de fuentes renovables, por gemplo: de la materia constitutiva de los seres, sus excretas y sus
restos no vivos (biomasa). Algunas de las ventgas que presenta este tipo de energia son: es
amacenable, permite satisfacer la mayor parte de los usuarios finales (por ser renovable), es
ubicua, es escalable y es comercialmente madura. Ademés, |os biocombustibles podrian idea mente
tener ventgjas sobre los combustibles fosiles con respecto a sus bgjos costos y ato contenido
energético, asi como también podrian tener una ganancia de energia neta, ya que se obtendrian
beneficios ambientales y pueden ser reproducibles en grandes cantidades sin impactar el suministro
de alimentos (Hill et al., 2006).

Uno de los productos que son obtenidos a partir de la biomasa son los biocombustibles, éstos
pueden ser sdlidos, por gemplo: carbén de lefia y maderas, o liquidos, como es el caso de
bioetanol, biodiesel y aceites de lapirdlisis; 0 gaseoso, como €l biogés (metano).

Solamente el biodiesel y € bioetanol son actuamente producidos como combustibles a escala
industrial: una breve historia de su uso y produccién se muestra en Antoni et al., (2007);
Goldemberg y Guardabassi, (2009). Por lo anterior, en esta revision se detallara la situacion actual
de los dos hiocombustibles liquidos mas utilizados en los Ultimos afios: biodiesel y bioetanal.

Diversos investigadores mencionan que la produccién de biocombustibles liquidos es una
necesidad mundial y estiman que € uso del petrdleo est limitado a 40-50 afios (Khanna et al.,
2011; Craig y Sehlke, 2012).

Biodiesd

El biodiesel es una de las fuentes de energia alternativas potenciales que cumplen con criterios de
sustentabilidad o sostenibilidad, ya que es renovable y producido a partir de |os recursos nacionales
con un menor impacto ambienta, ademés de ser biodegradable y no téxico (Demirbas, 2008). Es
un biocombustible liquido propuesto como alternativa para la sustitucion o disminucién del uso de
diesdl tradicional de petrdleo (fosil). Quimicamente, € biodiesel es un mono alquil éster (metil o
etil éster) de &cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como aceites
vegetales y grasas animales. Durante esta reaccion consecutiva y reversible: un mol de acil-
gliceroles acttia con un mol de alcohol y un mol de éster es formado en cada etapa en ausencia o
presencia de un catalizador. La alcohdlisis de un aceite vegetal puede ser catalizada quimica o
enzimaticamente. La catdlisis quimica (basica y écida) puede ser homogénea o heterogénea,
mientras que en la catdisis enziimética se utiliza cominmente una enzima llamada lipasa
(Bankovic-llic et al., 2012).

96



Ra Ximhai Vol. 8, Nimero 3, septiembre - diciembre 2012

El biodiesal tiene el potencial parareducir emisiones de gases contaminantes generados en el sector
transporte, € cual es € mayor usuario de combustibles fésiles liquidos. El uso del biodiesd
también reduce las particulas téxicas liberadas a la atmdsfera como resultado de la quema de
combustibles, puede proveer de tal forma beneficios ala salud humana (Pawar et al., 2011).

Diversos métodos de produccion han sido utilizados, entre los que podemos citar:
mezclado/dilucién, microemulsificacion, craqueo térmico, esterificacion y transesterificacion. Hoy
en dia, €l biodiesel es comercialmente producido por transesterificacion apartir de aceites vegetales
con alcohol. Los acoholes mas cominmente utilizados son metanol o etanol, estos pueden ser
producidos a partir de fuentes de energia renovable (Nabi et al., 2006; Salvi y Panwar, 2012).

Este biocombustible podria ser usado en motores de combustién interna convencional, con
pequefias 0 sin modificacion en motores actuales (Gerpen, 2005; Canaki, 2007). También se podria
emplear como combustible puro 0 mezclado con petrodiesel, siendo estable en cuaquier
proporcién. Ademas, con la produccion de biodiesel se espera fomentar € empleo y el desarrollo
econdmico en las zonas ruraes, reduciendo de esta forma la dependencia nacional sobre la
importacion de petréleo y aumentando la seguridad del abastecimiento energético (Moser, 2009).

Por otro lado, aunque € biodiesel tiene muchas ventajas sobre el petrodiesel, los altos precios de
produccion son una barrera para su comercializacion. Zhang et al. (2003) muestran que €l precio de
biodiesel es alrededor de 0.5 US$/L, comparado con 0.35US$H/L para el diesel de petrdleo. Los
precios del biodiesal dependen principalmente de los costos de las materias primas utilizados para
su produccion, siendo este precio entre € 70-95% del costo total de biodiesel (Balat, 2011, Fan'y
Burton, 2009; Gui et al., 2008, Leung et al., 2010). El uso de aceites no comestibles y de bajo costo
podria ser una opcién para mejorar la economia de la produccion de biodiesel y su produccion
comercia a escaa industrial. Debido a diferentes condiciones climatoldgicas, varios paises han
localizado varios tipos de aceites vegetales no comestibles para su posible uso en la produccién de
biodiesdl (Salvi y Panwar, 2012). En este sentido, en el mundo han sido identificadas alrededor de
350 plantas oleaginosas que pueden ser candidatas a investigacion para la posible produccién de
biodiesd.

Bioetanol

El bioetanol, también conocido como etanol o alcohal etilico, ha sido ampliamente utilizado como
combustible o como potenciador de gasolina, este es completamente renovable en la naturaleza, ya
gue a quemarlo, € bidxido de carbono que libera es reciclado y retorna a las plantas debido a que
estas usan el bioxido de carbono durante la fotosintesis para la produccién de biomasa, ademés €
uso del bioetanol como potenciador de los combustibles fosiles presenta a gunas ventajas como una
mejor oxidacién de los hidrocarbonos de la gasolina y la consecuente reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero ala atmésfera (alrededor de un 12%) (Chandel y Singh, 2011).

En muchos paises la produccién y uso de bioetanol como combustible data desde |a década de
1980's y actuamente existen en paises como Brasil y Estados Unidos tecnologias rentables y
probadas comercialmente, tanto en la produccion a nivel industrial, como en e uso de este
biocombustible. Sin embargo estos paises producen bioetanol a partir de materias primas utilizadas
en alimentacion, como la cafia de azlicar y granos de maiz (Howard et al., 2003).

Debido a los conflictos que puede generar € uso de cultivos para alimento humano en la
produccion de biocombustibles, en los Ultimos afios ha surgido la aternativa de producir bioetanol
a partir de biomasa lignocelulésica, siendo esta la fuente organica de energia renovable més
abundante en la tierra (alrededor de 200 billones de toneladas/afio) y estan disponibles para la
conversion de etanol y otros productos de valor agregado (Himmel et al., 2007).

Existe una amplia variedad de biomasa disponible en las biorefinerias para la produccion de
bioetanol. Los principales monocutivos utilizados crecen en suelos fértiles (azlcar de cafia, maiz,
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soya, oleaginosas) (Farrel et al., 2006), desechos de biomasa (residuos agricolas) (Kim y Dale,
2004), y desechos municipal es (desechos de papel y periddico) (Blanch, 2011).

L os principales componentes de la biomasa vegetal son celulosa, hemicelulosay lignina, los cuales
se encuentran en la pared celular de las plantas como una mezcla complgja de polisacaridos,
pectina y lignina (Smmons et al., 2008). Dentro de estos la celulosa es € polisacarido més
abundante, que esta formado por una cadena linea de residuos de glucosa y es el principa
componente estructural de las plantas. La degradacion de la biomasa lignocelul6sica es llevada a
cabo por una gran cantidad de microorganismos, que poseen enzimas gque son capaces de producir
azucares fermentables que podran ser utilizados en la produccion de bioetanol (Lynd et al., 2002;
Rubin, 2008).

Debido a la extensa distribucién de la materia lignoceluldsica, existen una gran variedad de
microorganismos que poseen enzimas capaces de hidrolizarla. Estos crecen en varios ambientes y
en diferentes condiciones de oxigeno, temperatura, salinidad, entre otras. Los materiaes
lignocel ul 6sicos poseen un enorme potencial industrial, debido a su bajo costo y abundancia, es por
élo gue en las Ultimas afios se ha incrementado € estudio de microorganismos que puedan
degradar estos materiaes (Gonzélez et al., 2005).

La produccion de bioetanol  lignocelul6sico se lleva a cabo en varias etapas, es necesario, una vez
recolectados |os desechos vegetales, aplicar un pretratamiento de estos desechos para romper la
estructura de la matriz lignocelulésica, ya sea fisico, quimico o térmico, posteriormente se redliza
una hidrdlisis enzimatica, llevada a cabo por una mezcla de enzimas celuldliticas. Posteriormente,
la fermentacion de los azlicares en etanol mediante cepas de levaduras que metabolizan la glucosa
a etanol. Como etapa fina esta la destil acion-rectificaci on-deshidratacion, que es la separacion y
purificacion de etanol alas especificaciones del combustible (Howard et al., 2003; Rubin, 2008).

El futuro de la materia lignocelulésica esta ligado a mejoramiento de la biomasa de las plantas,
ingenieria metabdlica para la produccién de bioetanol y microorganismos productores de enzimas
celuloliticas, asi como la meora de la infraestructura tecnologica para la producciéon del
biocombustible a nivel industrial (Chandel y Singh, 2011).

Soluciones para un mejor futuro energético

Sistemas de energia renovable podrian ser una solucion viable para resolver los problemas de
insuficiencia de combustibles fosiles, garantizando seguridad energética en muchos paises, sin
causar dafios ambientales. Existen varias razones para € interés, estudio y produccién de los
biocombustibles, entre |os que podemos citar (Russo et al., 2012):

1. Mitigan e cambio climéatico y reducen la dependencia en las importaciones de energia,

2. Laproduccién de energia renovable puede sustituir o disminuir €l uso de los combustibles
fosiles tradicional es (Walker, 2009).

3. Reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), compromiso a nivel mundial
parala produccion de algun tipo de energia.

4. El desarrollo de los recursos locales. apoyo a las empresas y pequefios productores,
generando bienestar y valor agregado.

5. Importante ahorro en los costos de transporte (Tao y Aden, 2009).

El panorama global sobre los hiocombustibles para los préximos afios dependera de un nimero
interrelacionado de factores, incluyendo el precio futuro del petréleo, la disponibilidad de materias
primas baratas, la continuidad de politicas publicas que alienten al sector, |os cambios tecnol 6gicos
gue podrian reducir el costo de biocombustibles de segunda generacién (celulosay microalgas), y
la competencia de los combustibles fésiles no convencionales. Por el lado de la demanda, en varios
paises existe un importante y progresivo impulso derivado de regulaciones que actualmente estén
vigentes.
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CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

Como hemos visto, alin nos encontramos en la era del petrdleo. No obstante, a gunos expertos en el
area de energia sostienen que el mundo se encamina hacia una crisis energética global. Se postula
gue por razones sociales, econémicas y medio ambientales es necesaria una nueva transicion
energética, 1o que conlleva cambios radicales, primero es necesario concientizar, generar, construir
y aplicar los conocimientos y estrategias establecidas. Para lograrlo, es necesario realizar grandes
esfuerzos con la finalidad de aumentar la eficiencia de su uso final, lograr ahorros de energia
primaria, desarrollar una base de datos con amplios sustitutos de los combustibles fosiles, asi como
tecnologias de produccion y uso final. Ademas, propiciar e impulsar la descentraizacion de los
sistemas energéticos.
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RESUMEN

Se hace una revision de la situacién de los biocombustibles en € mundo, principalmente del biodiesel. Se comparan las
diferentes materias primas para la sintesis de biodiesel y se enfatiza en la produccién de éste a partir de microalgas. Se
comparan las diferentes microalgas de agua dulce y salada en cuanto a su contenido lipidico y productividad. Se revisa el
proceso de biosintesis de los lipidos y como se puede mejorar su produccion de lipidos en estas. Se discute la
importancia de manipular genéticamente a Botryrococuus braunni, Nannochloropsis sp, Noechlorisoleobundans y
Nitschia sp. También se hace un estudio de las ventagjas y desventajas de |os diferentes sistemas de cultivo de microalgas.
Finalmente se presenta una perspectiva de los biocombustibles a partir de las microalgas. Entre los principales retos a
vencer para producir biodiesel estan: El costo de produccion de biomasa, que involucra la optimizacion de medios,
seleccion y manipulacion de cepas 'y € disefio de fotobioreactores. También se debe considerar € proceso de separacion
de biomasa, la extraccion de aceites y subproductos, la optimizacion del proceso de transesterificacion, purificacion y uso
de subproductos.

Palabras clave: Biodiesel, bioetanol, fotobiorreactores, algas, cianobacterias, sustentabilidad, ecologiaindustrial.

SUMMARY

A review of the situation of bio-fudls in the world, mainly of biodiesel is made. A comparison among the different raw
materials for the synthesis of biodiesel is done and it is emphasized in the production of biodiesel from microalgae. The
different fresh and salt water micro-algee in its lipid content and productivity are compared. A review of the process of
biosynthesis of lipids in microalgae and how to improve the production of lipids in microalgae is shown. It is discussed
the importance of the genetic manipulation to highly lipid-producing microalgae (example: Botryrococuus braunni,
Nannochloropsis sp, Noechlorisoleobundans and Nitschia sp.). A study of the advantages and disadvantages of the
different systems of cultivation of microalgae is also made. Finaly, it is shown a perspective of biofuels from microagae.
Among the main challenges to overcome to produce biodiesel from microalgae are: the cost of production of biomass,
which involves the optimization of media, selection and manipulation of strains and photobioreactors design. The process
of separation of biomass, the extraction of oils and by-products, the optimization of the process of transesterification,
purification and use of by-products must also be considered.

Key words: Biodieseal, bioethanol, photobioreactors, algae, cyanobacteria, sustainability, industrial ecology.

INTRODUCCION

Existen dos grandes problemas que enfrenta el mundo en el area energética: la disminucion de las
reservas petroleras y la contaminacién causada por la quema de los combustibles fosiles. A partir
de la revolucion industrial (siglo XVII1I 'y XIX) se comenz6 a observar la presencia de gases
emitidos durante los procesos productivos, y solo hasta €l siglo XX, los cientificos y los politicos
comenzaron atomar en consideracion las alteraciones generadas a los ecosistemas y a la poblacion
humana.

Durante muchas décadas |os combustibles fésiles han sido la principal fuente energéticay también
e principal motor de la economia mundial, sin embargo, no se han descubierto nuevos yacimientos
petroleros de gran importancia o impacto en la produccion mundial, la Agencia Internacional de la
Energia (AIE) sefialala necesidad de desarrollar tecnologia que sustituya el uso de petréleo, ya que
para el 2020 pronostica la disminucién de la produccion del petréleo convencional. Uno de los
retos méas importantes que enfrentara la sociedad en las préximas décadas serd cubrir la creciente
demanda de energia de forma segura y sustentable. La demanda de energia crecera potencia mente
en los préximos afios, para € afio 2004 € consumo mundia de energéticos fue de alrededor de
13,000 Mtoe (millones de toneladas de equival ente de petréleo) y se estima que para € afio 2030 €
consumo se eleve hasta los 18,000 Mtoe (Boyle, 2004).
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Produccidn de biocombustibles a partir de microalgas

La energia primaria proviene aproximadamente en 80% de petrdleo, carbdn y gas natural y aln
para el afo 2030 las fuentes renovables seguirdn representando una pequefia fraccion de la energia
globa (AIE, 2006). En los préximos cuarenta afios sera mas dificil producir petroleo, esto es
debido a que actualmente se extraen crudos cada vez més pesados |os cuales son més dificiles de
refinar, afectando directamente a costo de produccion de combustibles, asi como € hecho de que
lapalitica, |a economiay latecnologia definen en e mercado € precio del petréleo.

La criss del petrdleo de 1970 provocd gran interés a nivel mundia en e desarrollo de
biocombustibles como fuente aterna al uso de combustibles derivados de petréleo (Timilsina'y
Shrestha.,, 2011). En 2008 los combustibles fosiles se establecieron como fuente primaria de
energia (Balat y Balat., 2010). Actualmente, el sector de transporte es completamente dependiente
de combustibles derivados de petrdleo, su demanda aumenta anualmente en promedio 1.4%. De
continuar la extraccién a ritmo actual, las reservas de petréleo se agotaran para mediados del
presente siglo (Departamento de Energia de los Estados Unidos: International Energy Outlook,
2011). Esto representa serios problemas de seguridad energética y d aumento en la emisiéon de
gases de efecto invernadero (GEI) (Mataet al., 2010). Aunado a eso, € uso de combustibles fésiles
no es sustentable debido a la acumulacion de GEI en la atmésfera (Balat, 2011). Esta situacion
demanda la necesidad del desarrollo de tecnologias sustentables, renovables y que permitan cubrir
la demanda energética de | as actividades antropogénicas (Baat y Balat., 2010).

Las energias renovables se definen seglin la Comisién Nacional para € Ahorro de Energia
(CONAE) como formas de energia que tienen una fuente précticamente inagotable con respecto a
tiempo de vida de un ser humano en el planeta, y cuyo aprovechamiento es técnicamente viable.
Dentro de estos tipos de energia se encuentran: la solar, la edlica (viento), la hidraulica, la biomasa
(materia organica), la geotérmica (calor de las capas internas de la tierra) y la energia ocednica,
principalmente. La biomasa, es e término genérico que se refiere a conjunto de la materia
bi ol 6gicamente renovable (arboles, cultivos), de la que se puede obtener biocombustibles como €l
biodiesel, obtenido de aceites de plantas 0 algas, y € bioetanol. Actuamente hay un gran interés
por la produccion de grandes cantidades de este como alternativa alos combustibles fosiles en todo
el mundo.

Una aternativa es e uso de biocombustibles, definidos como combustibles liquidos o gaseosos
potencialmente renovables, que pueden utilizarse para la generacion de electricidad, calor y
energéticos (Balat et al., 2007). Los biocombustibles como: bioetanol, butanol, biodiesd,
hidrégeno y metano, son sintetizados a partir de fuentes biol gicas (Stephanopoulos et al., 2008).

Particularmente, €l biodiesel es una interesante aternativa para cubrir parte de la demanda
energética de combustibles derivados de petréleo destinados a transporte (Chisti, 2011). El
biodiesal es un biocombustible producido principalmente de aceites de plantas oleaginosas, cuya
disponibilidad es incapaz de remplazar e mercado de diesel (Timilsinay Mevel., 2010); ademés de
no ser sustentable por competir por alimento humano y suelos cultivables (Amaro et al., 2011;
Demirbasy Demirbas, 2010).

El uso de microalgas para la produccion de biodiesel ha surgido como una opcion promisoria,
debido a que presentan mayor eficiencia fotosintética, son més eficaces en laasimilacion de CO, y
otros nutrientes con respecto alas plantas, acumulan entre 20 y 80% de triglicéridos (Chisti, 2011),
no requieren tierras cultivables, demandan menor consumo de agua renovable y pueden cultivarse
en agua salobre (Amaro et al., 2011;Chisti, 2007; Demirbas, 2009). La composicion del medio de
cultivo y las condiciones de crecimiento de microalgas tienen un efecto importante en €
rendimiento de biomasay en el contenido de lipidos (Simsy Christenson, 2011). Se ha demostrado
gue la limitacion de nitrogeno y fosforo, incrementan e contenido lipidico en microalgas (Beer et
al., 2009; Scott et al., 2010).

Para su cultivo existen dos principales tipos de fotobiorreactores: sistemas cerrados y sistemas
abiertos tipo raceway (Sims y Christenson, 2011). Los sistemas abiertos presentan menor
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productividad comparados con los sistemas cerrados (Chisti, 2011). Sin embargo, su operacion,
limpieza, construccion y escalabilidad son aspectos mas econdmicos a comparacion de los sistemas
cerrados (Ugwu et al., 2008); por 1o que su desarrollo representaria una opcion promisoria en la
optimizacion de costos de produccién para un bioproceso de biodiesel anivel industrial.

México como Colombiay otros paises L atinoamericanos actua mente son exportadores de petréleo,
pero las reservas probadas y la calidad del petrdleo estén disminuyendo. Actua mente es imperante
gue se desarrollen planes para la implementacion y desarrollo de tecnologias para la obtencion de
energias renovables. Varias de estas tecnologias ya llevan un gran avance en e desarrollo
tecnol6gico (edlicas, solar, mareomotriz), asi como la obtencion de biocombustibles a partir de
cafla y granos. En € caso de los hiocombustibles, se deben desarrollar tecnologias que sean
sustentables, es decir, que respondan a las necesidades y realidades de | os paises L atinoamericanos.
Los biocombustibles a partir de algas son tecnologias que permitiran dar respuesta a las
necesidades de combustibles liquidos de forma sustentable y contribuir a la seguridad energética
nacional.

Situacion de los biocombustibles en e mundo

El incremento del precio del petréleo, la naturaleza finita de los combustibles fosiles y la
preocupaci 6n con respecto a impacto ambiental, especial mente sobre la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), han establecido la necesidad de buscar nuevas fuentes energéticas, asi como
desarrollar tecnologias alternas para motores de combustion (Balat, 2011). Debido a que
aproximadamente el 98% de las emisiones de carbono resultan de la combustion de energéticos
fosiles (Baat y Balat,. 2010).

A partir de la crisis de petrleo en la década de 1970, surgié gran interés en desarrollar
biocombustibles para € uso en medios de transporte en paises como: Brasil, Estados Unidos,
China, Kenyay Zimbawe (Timilsinay Shrestha., 2011).

En la actualidad € sector de transporte es cas totalmente dependiente de los combustibles
derivados de petréleo, alcanzando el 73.3% del consumo global de petrdleo. La mayoria de los
expertos coinciden en que de continuar la extraccion al ritmo actual, las reservas de petréleo se
agotarén para mediados del presente siglo (Baat y Balat., 2010; Departamento de Energia de los
Estados Unidos: International Energy Outlook, 2011).

A pesar de la existencia de tecnologias para captar energia solar, hidrica y edlica, €l uso de
biocombustibles liquidos y gaseosos a partir de biomasa permitira cubrir gran parte de la demanda
energéticarequeridapara el transporte (Balat, 2011; Chisti y Yan, 2011).

La creacion de biocombustibles liquidos a partir de biomasa ha sido un gran logro de la
biotecnologia, porque son una fuente renovable y abundante en lugares donde los combustibles
liquidos derivados de petrdéleo no estan disponibles (Stephanopulus et al., 2008). En afios recientes
se han estudiado los impactos econdmicos y ambientales de la produccion de biocombustibles
como etanol, metano, hidrégeno, y biodiesel. Resaltando la importancia del estudio de la
produccion de biodiesdl, debido a que es la Unica tecnologia capaz de sustituir el consumo de
combustibles derivados de petréleo (Chigti, 2011), principamente aquellos destinados para €
sector de transporte. Ademas ofrece ventajas ambientales como la reduccion de emisiones de GEls
hasta el 70-90% con respecto al diesel convencional (Timilsinay Mevel, 2010).

Biodiesd

El biodiesel es un biocombustible liquido compuesto de alquil-ésteres de acoholes de cadena corta
como etanol y metanol, con acidos grasos de cadena larga obtenidos a partir de biomasa renovable:
aceites vegetales, grasas animales y aceites de microagas (Robles-Medinaet al., 2009).

Se han hecho esfuerzos considerables para €l desarrollo de derivados lipidicos (triglicéridos) que se
asemejen alas propiedades y comportamiento de energéticos a base de hidrocarburos fésiles (Balat,

103



Produccidn de biocombustibles a partir de microalgas

2011). Los principa es problemas asociados a la bioconversion de triglicéridos en biodiesel son las
atas viscosidades, baja volatilidad y la poliinsaturacién (Demirbas, 2009).

Existen diversas metodologias para la produccion de biodiesel, cuatro de ellas han sido estudiadas
exhaustivamente: uso directo de aceites 0 mezclas de éstos con diesel fésil, microemulsiones,
pirdlisisy transesterificacion (Balat y Balat., 2010; Garibay-Hernandez et al., 2009). De las cuatro
técnicas, la conversion quimica 6 transesterificacion de aceites es la solucién mas factible a
problema de altas viscosidades (Balat, 2011). La transesterificacion o acohdlisis es la reaccion
reversible entre triglicéridos y un alcohol para producir alquil ésteres de acidos grasos (biodiesel) y
glicerol como subproducto (Fig. 1). Lareaccion de transesterificacion se realiza mediante al coholes
aliféicos monohidricos de cadena corta, principamente: metanol, etanol, propanol y butanol
(Abdullah et al., 2007).

Es preferible d uso de etanol en lareaccion de transesterificacion, debido a que puede generarse de
productos agricolas, es renovable y ambientalmente mas amigable, sin embargo, € metanol es €
alcohol mas empleado por sus ventgjas fisicas, quimicasy bao costo (Balat y Balat., 2010).

(8]
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Figura 1. Reaccion general de transesterificacion (Abdullah et al., 2007).

El biodiesd tiene las principales ventgjas de ser una fuente de energia potencialmente renovable y
biodegradabl e, durante su combustion produce menos emisiones nocivas de sulfuros, hidrocarburos
arométicos y particulas de hollin (Balat y Balat., 2010), posee propiedades |ubricantes que reducen
el desgaste de los motores, es un producto seguro para su transporte y manejo debido a su elevado
punto de inflamacién (150 °C) y baja volatilidad (Demirbas, 2009). Ademés, € biodiesel puede
utilizar la infraestructura actual de almacenamiento y de distribucién para € diesel de petrdleo
(Raobles-Medinaet al., 2009).

Estados Unidos de Norteamérica es e pais con mayor produccion de biodiesel (4050 ML/afio)
seguido por Alemania (3446 ML/afo) y Francia (2301 ML/afio) (European Biodiesel Board, 2012;
NBB US National Biodiesel Board, 2012). Paises emergentes como Malasia, China, Brasil,
Colombia, Argentina e Indonesia, desarrollan tecnologias promisorias en la industria del biodiesel
(Li et al., 2008). Y se estima que la produccion mundial del biocombustible incrementara
considerablemente con un mercado de 168,206 millones de litros para € 2016 (Li y Liu., 2008;
Timilsinay Mevel, 2010).

A pesar de la tendencia de consumo y produccién de biodiesel, la realidad es que no sera un
producto econémicamente competitivo mientras no cuente con € subsidio del gobierno y cuando €
precio del crudo de petréleo esté por encima de los USD$100 por barril (Chisti et al., 2011); hoy en
dia el costo por barril es de aproximadamente USD$106.45 (Departamento de Energia de los
Estados Unidos. WorldCrudeQilPrices, 2011). Sin embargo, més de la mitad de los costos de
produccion son dependientes del precio de la materia prima, por ende, la reduccién de los costos
esta estrechamente ligada a la optimizacién en los precios de la fuente de produccién (Timilsinay
Mevel., 2010).
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Materia prima parala sintesis de biodiesel
Los principales sustratos empleados para producir biodiesel son aceites vegetales extraidos de
plantas oleaginosas, cuyo costo representa cerca del 70% del costo total de produccién (Behzadi y
Farid, 2007); lo cual indicaria que los aceites vegetales mas apropiados son aquellos de cultivos
con las mayores productividades por hectérea (Cuadro 1) o aceites de bgjo costo como aceites de
cocina gastados (Robles-Medinaet al., 2009).

La constitucion basica de los aceites vegetales es del 90-98% de triglicéridos y una pequefia
cantidad de mono y diglicéridos; los cuales contienen usualmente &cidos grasos libres, agua,
esteroles, fosfolipidos, odorantes y otras impurezas (Srivastavay Prasad, 2000).

Las ventgjas que ofrecen los aceites vegetales como materia prima para biodiesd son su
portabilidad, disponibilidad inmediata, regeneracion, bago contenido de sulfuros, ato contenido
cal6rico (aproximadamente 88% del combustible D2) y biodegradabilidad (Balat et al., 2010). Las
principales desventgjas son la ata viscosidad, bagja volatilidad, la reactividad de las cadenas de
hidrocarburos insaturados y la competencia por suelos cultivables y alimento humano (Demirbas.,
2010).

Cuadrol. Comparacion de distintas fuentes de materia prima para la produccién de biodiesel.

Rendimiento Productividad Sup_erf|C|e
Organismo de aceite de Biodiesd Squllj\g;llizr;;e

(L/ha) (L/ha/afio) (ﬁg S 107
Palma? 2400 5950 3.972
Jatropha® 1300 1892 12.490
Colza® 1100 1190 19.859
Girasol 690 952 24.823
Soja® 400 446 52.986
Microal ga’ 18750 12000 1.969
Microalga’ 58760 - -

& (Schenket al., 2008).
®Phaeodactylumtriconutum, 20% aceite (% peso) en biomasa a5 g lipidosm? dia.
°30% aceite (% peso) en biomasa (Chisti, 2007).

Una dternativa al uso de aceites vegetales como fuente para la generacion de biodiesel es el aceite
gastado de cocina (AGC) como medida para reducir costos de produccion, el AGC seria una buena
opcion como material crudo debido a que es 2-3 veces mas barato que e aceite vegetal virgen
(Srivastava y Prasad, 2000). La conversion de AGC en metil-ésteres mediante el proceso de
transesterificacion reduce la viscosidad a una séptima parte, reduce el peso molecular a una tercera
parte, incrementa ligeramente la volatilidad, y reduce e punto de fluencia considerablemente
(Demirbas, 2009). Sin embargo, la produccion de biodiesel a partir de AGC es un gran reto debido
a la presencia en gran cantidad de componentes indeseables como acidos grasos libres y agua
(Balat y Balat., 2010), que disminuyen la eficiencia de bioconversion del biodiesel.

Otro grupo de fuentes potenciales para la produccién de biodiesel son las grasas de origen animal.
L as principales grasas animal es empl eadas son sebo, grasa blanca o manteca, grasade pollo y grasa
amarilla (Balat y Balat, 2010). Estas grasas, comparadas con |os cultivos de plantas, ofrecen una
gran ventgja econdmica; ya que presentan una conversion favorable en biodiesel debido a alto
nimero de cetano, nula corrosion y bajas concentraciones de &cidos grasos libres y agua, (Robles-
Medina et al., 2009) pero existe una cantidad disponible muy limitada, o que significa que esta
fuente nunca sera capaz de cubrir las necesidad energéticas del mundo (Sheedlo, 2008).
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A pesar de las ventgjias con el medio ambiente que ofrece la produccion de biodiesel a base de
aceites de cultivos vegetales, su escalamiento a grandes cantidades tiende a no ser sustentable, ya
que cerca del 13.5% de los humanos en e mundo tienen desnutricion (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2011), lo que indica una aarmante
necesidad de granos y otros cultivos alimentarios basicos con potencial para la generacion de
biodiesal, ademas de competir por tierras cultivables (Balat y Balat.,2010; Demirbas, 2009).

Ante esta problematica se ha enfatizado € interés por parte de investigadores, emprendedores y €l
publico en genera en e uso de microalgas como fuente para producir biocombustibles (Chisti,
2011; Scott et al., 2010), esto por su ato contenido lipidico en su estructura celular, ventajas
ambientales y su rapida generaci6n de biomasa a comparacién de las plantas (Chisti, 2007).

Produccion de biodiesel a partir de microalgas

Los cultivos de microalgas pueden realizarse en areas sumergidas, tierras infértiles e incluso con
agua de mar (Singh et al., 2011). Aunado a eso, € cultivo de biomasa algal aparte de proveer
materia prima de biocombustibles, tiene un impacto ambiental favorable a reducir la concentracion
de gases de efecto invernadero, debido a que utiliza grandes cantidades de CO, durante su cultivo
(Demirbas, 2010).

Microalgas

Existen tres principales clases de microorganismos que utilizan la energia de la luz: a) Las
cianobacterias, que presentan fotosintes isoxigénica, en la cua se produce O, y presentan
fotosistemas | y Il y fijan el CO,., b) Eubacterias fotosintéticas, que reaizan fotosintesis anaerobia,
no producen O, y solo presentan el fotosistema I. y ¢) Halobacterias, no presentan clorofila ni
transporte fotosintético de electrones. Poseen una bomba de protones dependiente de la luz, la cua
produce energia pero no poder reductor. Requiere de una fuente organica de carbono.

Las microalgas son organismos unicelulares microscopicos (2-200 upm), polifiléticos, su
metabolismo puede ser autétrofo o heterétrofo y suelen ser eucariontes, aunque las cianobacterias
procariontes son frecuentemente incluidas como microalgas (Greenwell et al., 2009).

Diversas especies crecen con fuentes organicas de carbono y en ausencia de una fuente luminica,
estas condiciones son propias de cultivos heterétrofos (Huang et al., 2010). A pesar de que se han
reportado altas productividades de biomasa y contenido lipidico en la estructura celular, los
sistemas heterétrofos son susceptibles a contaminacion (Amaro et al., 2011), promueven la
insaturacion de los &cidos grasos sintetizados (Pérez-Garcia et al., 2011) y los costos de las fuentes
organicas de carbono tienden a complicar la factibilidad de escalamiento del proceso a nivel
industrial.

Por otro lado, existen microalgas con metabolismo autétrofo, las cuales requieren Unicamente
compuestos inorganicos como CO,, sales, agua y una fuente de energia luminica para su
crecimiento (Brennan y Owende, 2010).

La historia evolutiva de las microalgas se puede categorizar por la pigmentacidn, ciclo de viday
estructura celular (Brennan y Owende., 2010). Asi, las microal gas procariontes se clasifican en dos
divisiones: Cyanophyta y Prochlorophyta y las eucariontes en nueve: Glaucophyta, Rhodophyta,
Heterokontophyta, Haptophyta, Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta, Chlorarachniophyta y
Chlorophyta (Mutanda et al., 2010).

Sin embargo, seglin Khanet al., (2009) la clasificacion de microalgas se reaiza en cuatro grupos
debido a su abundancia: diatomeas, algas verdes, algas verde-azules y algas doradas (Cuadro 2).
Esta diversdad muestra un gran potencia de explotacion de éstos microorganismos para la
produccion de productos de alto valor agregado y biocombustibles (Chisti, 2007).

Cuadro2. Grupos mas importantes de microalgas en términos de abundancia.
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Especies
Microalga conocidas Material almacenado Habitat
(aprox.)
Quirsolaminarin Océano L
Diatomeas (Bacillariophycea) 100 000 (polimero de dulce Zalagbre
carbohidratos) y TAGs y
Algas verdes (Chlorophyceae) 8000 Almidény TAGs Aguadulce
Algas verde-azules (Cyanophyceae) 2 000 Almidony TAGs E é;?tr;r;}es
Algas doradas (Chrisophyceae) 1000 TAGsYy carbohidratos Aguadulce

TAGs = Triacilgliceroles. Fuente: (Khan et al., 2009).

Microalgas oleaginosas

Las microalgas contienen &cidos grasos como componentes de su membrana, productos de
amacenamiento, metabolitos y fuente de energia (Demirbas y Demirbas, 2010). Estos
microorganismos representan una opcion viable como materia prima para producir biodiesel
(Cuadro 1), debido a la mayor productividad de biomasa y mayor velocidad de replicacién con
respecto a plantas cultivables (Chisti, 2007), algunas especies pueden acumular entre 20-80% (peso
seco) de triglicéridos (Chisti, 2011), no requieren terrenos cultivables para el crecimiento celular y
no compiten por alimento humano (Amaro et al., 2011).

Para la produccion exitosa de biodiesel empleando microalgas como sistemas bioldgicos para la
acumulacion de biomasa y lipidos, € primer punto critico es buscar e identificar cepas hiper
productoras de lipidos (Mutanda et al., 2010). A pesar de que € intervalo de lipidos contenidos en
microalgas (Cuadro 3) oscila entre 1-75% (peso seco), algunas especies pueden alcanzar hasta €
90% (peso seco) bajo condiciones especificas de cultivo (Chisti, 2007; Yeesang y Cheirsilp., 2011).

Para elegir una cepa se debe considerar una estrategia de seleccion en base a diversos criterios que
sean practicos a los siguientes problemas. a)velocidad de crecimiento, cuantificado normal mente
por biomasa total acumulada por unidad de tiempo y unidad de volumen; b) cantidad y calidad
lipidica; c) respuesta a alteraciones del ambiente, se consideran variaciones de temperatura, entrada
de nutrientes y fuente luminica, asi como competencia con otras especies de microalgas o
bacterianas; d) velocidad de absorcion y afinidad por nutrientes, particularmente CO,, nitrégeno y
fosforo; €) cultivo de biomasa sencillo para su posterior procesamiento (Amaro et al., 2011; Singh
et al., 2011; Ugwu et al., 2008).

Biosintesis de lipidos en microalgas

L os efectos en los cultivos microalgales dependientes de laluz son de gran relevancia, ya que estan
relacionados directamente con el proceso de fotosintesis (Harwood y Guschina, 2006). En
microalgas verdes, la ruta metabdlica para la sintesis de acidos grasos empieza por la union del
complejo luz-biomasa, el cual estd mediado por la clorofilall y carotenoides, los cuales capturan la
energia luminica en forma de fotones (Fig. 2). La energia es empleada por €l fotosistema ll en la
oxidacion catalitica del agua, formando protones, electrones y O, molecular. Los electrones se
transportan mediante la cadena de transporte fotosintética para promover |a produccién de NADPH
mediante la reduccion de ferredoxina. Dentro del lumen tilacoidal se genera un gradiente
electroquimico, debido a la liberacion de protones después de la oxidacion de agua; el cual se
emplea para la formacion de ATP mediante la via ATP sintasa. Los productos de la fotosintesis
NADPH y ATP son sustratos del ciclo de Calvin (Beer et al., 2009); donde la enzima Rubisco
cataliza la conversion de CO, y ribulosa-5-fosfato en dos triosas, las cuales son convertidas
subsecuentemente en piruvato y acetil-CoA (Stephanopoulos et al., 2008).
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Cuadro3. Contenido lipidico y productividad de difer entes especies de microalgas.

Contenido . oo
Cultivo Especie de microalga lipidico Produgtn_/idad lipidica
(mgL™d")
(% peso seco)
Botryococcussp. 25.0-75.0 -
Chlorellaemer sonni 25.0-63.0 10.3-50.0
Chloréellavulgaris 5.0-58.0 11.2-40.0
Agua Chlorellasp. 10.0-48.0 42.1
dulce Chlorococcumsp. 19.3 53.7
Scenedesmusobliquus 11.0-55.0 -
Scenedesmusquadricauda 19-184 35.1
Scenedesmussp. 19.6-21.1 40.8-53.9
Dunaliella salina 6.0—25.0 116.0
Dunaliellasp. 17.5-67.0 335
Nannochlorissp. 20.0-56.0 60.9-76.5
Agua Nannochloropsisoculata 22.7-29.7 84.0-142.0
Marina Nannochloropsissp. 12.0-53.0 60.9-76.5
Neochlorisoleoabundans 29.0-65.0 90.0-134.0
Paviova salina 30.9 49.4
Spirulinaplatensis 40-16.6 -

Fuente: Mata et al. 2010.

Las moléculas de acetil-CoA son carboxiladas dentro del cloroplasto por acetil-CoAcarboxilasa
(ACC) parala sintesis de malonil-CoA (Huet al., 2008), molécula que es transferida a la proteina
acarreadora de grupos acil (ACP) del complejo multi-enzimatico sintasa de &cidos grasos (SAG);
donde la subunidad cetoacil-ACP sintasa (CAS) cataliza la condensacion de malonil-ACP mediante
tres reacciones ciclicas: reduccion, deshidratacion y reduccion; condensando € producto con otra
molécula de malonil-CoA(Harwood y Guschina., 2006). El ciclo se repite hasta formar cadenas
saturadas de acido palmitico (16:0) o estearico (18:0). La enzima ACP-sintasa abre |a cadena acil y
libera el &cido graso (Scott et al., 2010).
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Figura 1. Esgquema de la biosintesis de lipidos en microalgas (Beeret al. 2009).

La formacion de triacilgliceroles se lleva a cabo en € reticulo endoplasmatico, en 6rganelos
especializados llamados pléstidos, donde se producen lipidos neutros con la finalidad de almacenar
energiay liberar espacio dentro de la célula (Rajakumari et al., 2008).
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La primera reaccion para la sintesis de triacilgliceroles (TAG) es la condensacién (acilacion) de
glicerol-3-fosfato (G3P) con acil-CoA para formar lisofosfatido (LPA), € cual es catalizado por
acil-CoA: glicerol-sn-3-fosfato acil-transferasa (GPAT) y otra molécula de acil-CoA para producir
fosfatidato (PA) (Beer et al., 2009; Scott et al., 2010). Posteriormente, PA puede ser desfosforilado
por la enzima acido fosfatidico fosfatasa (PAP) para formar diacilglicerol. Finalmente, la sintesis
de TAG es catalizada por acil-CoA: diacilglicerolacil-transferasa (DGAT), la cual incorpora un
tercer grupo acil-CoA a la molécula diacilglicerol, los TAGs resultantes son amacenados en
cuerpos de aceites (Murphy, 2001), los cual es son la materia prima para obtener biodiesal.

M g oramiento de la produccion de lipidos en microalgas

La produccion de lipidos depende de la especie de microalga y de pardmetros ambientales tales
como la intensidad y €l tipo de luz, la composicion del medio de cultivo, temperatura, pH y la
asociacion con otros microorganismos (Beer et al., 2009).

Los cultivos de microalgas presentan la ventgja de que el contenido lipidico puede ser controlado
en funcion de las condiciones de cultivo, principamente mediante la limitacion de nutrientes
(Chisti, 2007). Numerosos estudios reportan que las algas verdes triplican su contenido lipidico
durante los primeros 4 a 9 dias de ausencia de nitrégeno en el medio, ésta condicion también
modifica el perfil lipidico, ya que se han documentado situaciones en las cuales esta insuficiencia
incrementa |la proporcion de triglicéridos y reduce los lipidos polares (Hu et al., 2008).

El alto contenido de lipidos esta asociado a la sintesis de triacilgliceroles (TAG), lipidos con ato
porcentaje de &cidos grasos y ausencia de fosfato, que son ideales para la produccion de biodiesel
por su baja sensibilidad a la oxidacién (Pruvostet al., 2009). Hasta e momento |a estrategia de
limitaci6n de macronutrientes ha sido el método méas empleado para direccionar € flujo metabdlico
de lipidos (Courchesne et al., 2009). Se han reportado estudios donde la deficiencia de nutrientes
como hierro y fésforo induce la produccién de lipidos y cesa el crecimiento celular; sin embargo la
limitacion de nitrégeno es e factor nutricional mas documentado debido a que no solo promueve la
produccion de lipidos en microalgas, sino también su acumulacion en cuerpos de aceites (Li et al.,
2008).

Se han estudiado diferentes especies de microagas con elevado contenido lipidico, principalmente
con la capacidad de acumular TGA en su estructura celular. Entre las especies de mayor interés se
encuentra Neochloris oleoabundans cuyo porcentgje lipidico alcanza hasta el 65% de peso seco y
tiene la capacidad de acumular TGA en condiciones de limitacion de nitrégeno, los grupos de
investigacion de Pruvost et al. (2009) y Li et al., (2008) observaron que la fuente de nitrégeno més
favorable para € crecimiento celular y produccién de lipidos en N. oleoabundans es nitrato de
sodio, mostrando mejores rendimientos que urea y bicarbonato de amonio; también observaron un
aumento en la concentracion lipidica conforme disminuia la concentracion de nitrato de sodio en €
interval o de concentracion 3-20 mM.

Sin embargo, una gran desventgja de la estrategia de flujo metabdlico inducido es que lalimitacion
de nutrientes 0 €l estrés fisioldgico requerido para la acumulacion de lipidos en la célula esta
asociado con la reduccién del proceso de division celular y la baja velocidad de crecimiento
(Ratledge, 2002). Las productividades lipidicas elevadas y los atos contenidos de biomasa son
mutuamente excluyentes, es decir, la presencia de nitrégeno promueve atas velocidades de
crecimiento y un contenido lipidico bajo, mientras que la deficiencia de nitrégeno reduce la
velocidad de crecimiento y resulta en un contenido de lipidos elevado (Cheng et al., 2010). Y
debido a que los lipidos microalgales son productos intracelulares, la productividad lipidica global
es proporcional a contenido lipidico celular multiplicado por la productividad de biomasa,
obteniendo bajas cantidades de produccion lipidica debido a la baja produccion de biomasa
(Courchesne et al., 2009).

Por ello, se han considerado diferentes especies de Chorella y Scenedesmus como candidatos para
la produccién comercia de lipidos debido a su rapido crecimiento y facil cultivo (Pruvost et al.,
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2009). Se han reportado en C. emersonni, C. minutissma, C. vulgarisy C. pyrenoisa rendimientos
de 63%, 57%, 40% y 23% de peso seco de acumulacion lipidica en medio limitado de nitrogeno,
respectivamente (Chenget al., 2010). Mientras que S rubescens, S. obliquus y S. dimorphus son
capaces de acumular altas concentraciones de biomasa en condiciones normales de cultivo e
incrementar la concentracion de écidos grasos de metil ésteres (AGME) en periodos cortos de
limitacién de nitrégeno, con productividades de hasta 0.133 g/L/d de AGME, considerandose cepas
potenciales para la produccion de biodiesel por e método de flujo metabdlico inducido (Liny Lin.,
2011).

Una estrategia sugerida es el cultivo por dos etapas, la primera etapa enfocada a crecimiento
celular empleando medio de cultivo con concentraciones suficientes de macronutrientes, y la
segunda etapa direccionada a la acumulacién de lipidos mediante € uso de otro medio de cultivo
con limitacién de nutrientes u otro estrés fisiol 6gico (Courchesne et al., 2009).

M odificacion genética

Recientemente se ha visto que diferentes tipos de microorganismos, incluyendo microalgas,
bacterias, levaduras y hongos pueden producir aceites (Li et al., 2008). Para €l caso de los Ultimos
tres, al ser heterétrofos, € costo de los medios de cultivo podria incrementarse haciendo que la
produccion de lipidos para producir biodiesel no resulte rentable. Las microalgas eucariotas tienen
la ventgja de que son fotosintéticas y por ello solo requieren de algunas sdes, luz y CO, para
crecer. Sin embargo, se ha visto que la acumulacion de grandes cantidades de lipidos, en forma de
materiales de reserva, ocurre bajo condiciones de estrés, lo cua resulta en un crecimiento celular
lento. Las cianobacterias, representan una alternativa atractiva ya que ademas de hacer fotosintesis,
crecen rapido y pueden acumular altos niveles de lipidos. En contraste con las microalgas
eucariotas, las cianobacterias acumulan lipidos en las membranas tilacoidales, las cuaes estédn
directamente asociadas con altos niveles de fotosintesis y una tasa alta de crecimiento. El aga
verde Chlamydomonoas reinhardti, que es uno de los organismos modelo en el estudio de la
sintesis de lipidos por algas verdes, tiene su genoma totalmente secuenciado y puede ser
transformado mediante diferentes métodos, entre ellos la biobalistica. Sin embargo, no se cuenta
con herramientas para la manipulacion genética de las algas eucaridticas reportadas como
altamente productoras de lipidos como Botryococuus braunni (Brown et al., 1969; Banerjeeet al.,
2002; Metzger y Largeau, 2005), Nannochloropsis sp, Neochloris olecabundands, Nitschia sp.
(Chisti, 2007). La manipulacion genética de las cianobacterias resulta més facil ya que algunas
cianobacterias son naturalmente transformables mientras que otras han podido ser transformadas
por conjugacion o electroporacion. Existen vectores y herramientas de mutagénesis para numerosas
cianobacterias unicelulares y filamentosas, ademés de que numerosas cianobacterias tienen su
genoma secuenciado y anotado (Koksharova y Wolk, 2002). Synechocystisas la cianobacteria
modelo para la produccién de biodiesel, su genoma ha sido secuenciado y su manipulacion
genética es posible (Rittman, 2008), pero ha sido poco explotada.

Sistemas de cultivo

La biotecnologia de microorganismos fotosintéticos ha progresado a un ritmo relativamente lento,
no obstante a su utilidad como fuente de compuestos de alto valor agregado (Barbosa et al., 2003).
Un factor limitante en dicho progreso ha sido la poca eficiencia de técnicas de cultivo a gran escala
Sus requerimientos han llevado a poner énfasis en el desarrollo de fotobiorreactores, en los que alin
existen muchos problemas de ingenieria que necesitan ser resueltos para poder desarrollar sistemas
eficientes, a gran escala 'y de bgo costo (Trediciy Materassi, 1992, Barbosa et al.,2003, Janssenet
al.,2003). Los sistemas de produccion de microorganismos fotosintéticos se dividen principal mente
en dos tipos. sistemas abiertos (lagunas de estabilizacion, contenedores.) y sistemas cerrados
(tanques tipo fermentador, fotobiorreactores tubulares y laminares). En los sistemas abiertos es
importante determinar € material de construccion, controlar la turbulencia, la direccion de flujo y
tener la mayor superficie de contacto posible con la luz solar, ya que € cultivo esta en contacto
directo con e ambiente; mientras que en los sistemas cerrados debe considerarse € disefio del
sistema, control de temperatura, tipo y duracién de iluminacion, asi como la carga inicia a
sistema.
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El disefio adecuado de fotobiorreactores es una de las herramientas méas importantes para €
desarrollo de tecnologia fototréfica. Algunas consideraciones en €l disefio de fotobiorreactores son:
1) Eficiencia en e aprovechamiento de la energia luminosa, 2) Facilidad de escalamiento, 3)
Mezclado eficiente y 4) Control de reacciones laterales. Bgjo estrés hidrodindmico en las células
fotosintéticas (Borowitzka, 1999; Leey Lee., 2003; Pulz, 2001; Tredici, 1999).

Los fotobiorreactores se caracterizan por su facilidad de control sobre practicamente todas las
variables biotecnolégicas de interés, ademas de presentar beneficios fundamentales como un bajo
riesgo de contaminacion, condiciones reproducibles de operacion, y flexibilidad en el disefio. Las
configuraciones mas empleadas de fotobiorreactores son: 1) Sistemas tubulares, 2) Sistemas tipo
flat-plate, y 3) Sistemas de células inmovilizadas ultradelgados (Pulz, 2001). Su aplicacién depende
del tipo de cultivo, disponibilidad de luz y objetivo final ddl sistema.

Las investigaciones sobre cultivos de micro-algas se ha centrado en algunos de los siguientes
puntos: 1)Seleccién de cultivos e ingenieria genética para incrementar la cantidad de lipidos en las
microalgas, 2) Manipulacion genética del mecanismo por e cual las microagas cambian de su
estado normal crecimiento a la produccion de lipidos, a fin de mantener mejor produccién de
ambos (crecimiento y produccion de lipidos), 3) Optimizar las caracteristicas de los lipidos
producidos por micro-algas para convertirlos en combustibles mediante hidro-procesos, 4) Trabgjar
en conjunto con personal de refinerias de petréleo para mejorar € hidroproceso, a fin de convertir
el aceite de micro-algas en diesel 6 gasavion y 5) Disefio e innovacion de fotobiorreactores.

Existen dos principales sistemas de cultivo de microalgas: fotobiorreactores abiertos y cerrados o
Raceway, estos sistemas pueden ser iluminados por luz artificial, solar o ambas (Ugwuet al., 2008).
Diversos fotobiorreactores cerrados han sido estudiados debido a que permiten tener mayor control
sobre las condiciones de cultivo que los sistemas abiertos, y se han obtenido mayores
productividades de biomasa al mismo tiempo que se previenen agentes contaminantes (Huet al.,
2008). Sin embargo, son pocos |os fotobiorreactores cerrados que pueden emplear la energia solar
eficientemente para la produccién de biomasa, por ello es importante entender algunos aspectos
hidrodinamicos y de transferencia de masa requeridos por fotobiorreactores para mejorar la
productividad de biomasa algal (Singh et al., 2011). Los principales sistemas de cultivo cerrados
son: columnas de burbujas columnas airlift, tanques agitados, fotobiorreactores conicos y tubulares
helicoidales (Ugwu et al., 2008). Generalmente, |os fotobiorreactores operados a nivel laboratorio
son iluminados artificiamente de manera interna o externa por lamparas fluorescentes o
distribuidores de luz (Degen et al., 2001).

Entre los fotobiorreactores enunciados anteriormente, el fotobiorreactor tubular es uno de los
sistemas mas adecuados para cultivos d aire libre (Ugwu et al., 2008). La mayoria de estos
sistemas son construidos de borosilicato o tubos de pléstico transparentes, donde € liquido con
medio de cultivo y biomasa algal son recirculados por una bomba (Degen et al., 2001). Las
principal es ventgjas que presentan estos sistemas son un buen mezclado con bgo esfuerzo de corte,
es fécil de esterilizar, aclimatacion sencilla, es adecuado parainmovilizacion algal y reduce lafoto-
oxidacion (Brennany Owende., 2010; Ugwu et al., 2008). Sin embargo, sus limitantes son que
requiere superficies amplias de terreno, llega a presentar crecimiento algal en las paredes, existen
gradientes citotoxicos de pH, O, y CO,, su construccion requiere materiales sofisticados y sobre
todo, disminuye el area de iluminacién y presentan un pobre coeficiente de transferencia de masa,
estos Ultimos dos aspectos ocurren con € escalamiento ascendente (Chisti, 2007; Singh et al.,
2011).

Los sistemas abiertos (Racewayponds) se ha experimentado desde 1950 y existe una extensa
experiencia en su ingenieria. Las mayores instalaciones de produccion de biomasa basadas en este
método, ocupan &reas de unos 440.000 m? (Spolaore et al., 2006). Los sistemas raceway constan de
un circuito de bucles y canales por donde circula el cultivo y mezclado mediante una rueda de
paletas (paddlewheel) que homogeniza los nutrientes y los microorganismos. El flujo es guiado
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arededor del sistema de bucles por deflectores (baffles) dispuestos en los canales. El material del
gue son construidos suele ser hormigén o tierra compactada y recubiertos con pléastico blanco que
mejora la captacion luminosa por parte del alga. Durante € dia, el cultivo es alimentado de manera
continua por la parte inicial, donde la rueda de paletas comienza a generar d flujo. La retirada de
desechos y rueda. El sistema de rueda que genera € movimiento posee un tiempo de operacion de
24h, para evitar de esta manerala sedimentacion del cultivo. La productividad se ve afectada por la
contaminacion de otras especies de algas no deseadas 0 de microorgani smos que se desarrollan con
nuestra alga en cuestion. De forma general, la concentracion de biomasa en sistemas abiertos
permanecen a niveles bgjos debido a que € cultivo estd pobremente mezclado y los haces
luminosos no pueden acceder ala"zona Gpticamente oscura'.

La generacién de biomasa a partir de microalgas y la extraccion de aceite para la produccion de
biodiesel ha sido estudiado y evaluado de manera muy extensa en los sistemas abiertos raceway
ponds. Los Raceways son sistemas menos caros que |os fotobiorreactores debido a su menor coste
de construccién y operacion, aunque la produccion de biomasa también es menor.

Los sistemas de produccion a gran escala mas usados son conocidos como fotobiorreactores tipo
Raceway. Son sistemas abiertos de poca profundidad con una paleta mecanica que proporciona la
circulacion de biomasa algal y nutrientes(Sims y Christenson, 2011). Su construccién y operacion
son relativamente econdmicas. No obstante, con frecuencia se presentan los problemas de bgja
productividad debido a agentes contaminantes, mezclado pobre, zonas muertas y uso ineficiente de
CO, (Chisti, 2007; Mata et al., 2010). En teoria se pueden alcanzar productividades de 50-60 gm’
“dia’* de biomasa, sin embargo en la préctica dificilmente se alcanzan rendimientos de 10-20 g m™
dia’ (Shen et al., 2009).

L os fotobiorreactores cerrados tienen varias ventgas sobre |os fotobiorreactores Raceway; como
mayor control sobre las condiciones de cultivo (pH, temperatura, agitacion, CO, y O,), previenen
el fendmeno de evaporacion, reduce pérdidas de CO,, permite obtener atas concentracion de
biomasa algal y minimiza el riesgo de contaminacién de los cultivos (Mata et al., 2010). A pesar de
las ventgjas que ofrecen los fotobiorreactores cerrados, no se espera que tengan €l mismo impacto
en bioprocesos a gran escala que € atribuido a Raceways (Scott et al., 2010). El costo de
produccién de biomasa en fotobiorreactores cerrados es de un orden de magnitud mas ato que en
sistemas abiertos, donde a pesar de obtener mayor concentracion celular y productividad en
fotobiorreactores cerrados no se compensa el costo del producto final por los altos costos de
construccion y de operacion (Mataet al., 2010).

CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

Las algas como materia prima para la produccion de biocombustibles, se perfilan como la fuente
més adecuada debido a su rapido crecimiento, alto contenido de aceite o ata productividad (mayor
gue las plantas), una importante reduccion de emisiones reguladas como TPH, CO, NOx y material
particulado, capacidad de fijar CO,, menores requerimientos de condiciones de cultivo y nutrientes,
no compite por suelos ni con aimentos. Asi mismo, los andlisis de ciclo de vida previos
desarrollados en agas indican una obtencion mayor de energia con unos requerimientos materiales
menores y por tanto unos impactos ambientales muy por debajo de las otras materias primas.

Paralograr el desarrollo de un proceso sustentable de produccion de biodiesel a partir de algas, que
por ende sea técnicay econdmicamente viable, se deben superar varios factores, el principa es el
costo de produccion de la biomasa, que involucra la optimizacion de medios, seleccion y
manipulacion de cepas y e disefio de fotobiorreactores. Sin embargo, también se debe considerar €
proceso de separacion de biomasa, extraccion de aceites y subproductos, tecnologia de
transesterificacion, purificacion y uso de subproductos. Debido al estado del arte actual de
produccion de biomasa y metabolitos para biocombustibles a partir de algas, se hace necesario €
desarrollo de un proceso propio de produccion de algas a gran escala y de los metabolitos de
interés, con especies de algas y sistemas de produccién adaptados a las necesidades y condiciones
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de cada regién; punto que es cuello de botella del proceso, para posteriormente con los aceites
establecer la obtencion de los biocombustibles por procesos que estan mejor desarrollados, 1o que
implicaria solo realizar unainnovacién o aplicacién de las mismeas.

En México la produccion de biocombustibles esta considerada en € plan sectorial de la Secretaria
de energia (SENER, 2007-2012). La produccion tradicional de bioetanol involucra € uso de
azucar de cafia o remolacha y levaduras, actualmente se consideran otras fuentes de carbohidratos,
como el maiz, o los materiales celul 6sicos, tales como residuos agroindustriales forestales e incluso
los residuos sdlidos municipales. Todas estas aternativas pueden ser complementarias; sin
embargo el uso de granos y de cafia hacen competir a los energéticos con e aimento para la
poblacion humana o por tierras de cultivo, haciéndolos no sustentables, y mas alin en un pais como
México, que no cuenta con un sector agrario bien establecido, ni con autosuficiencia alimentaria.
Problemas similares se presentan con la produccion de Biodiesdl, cuya fuente puede provenir desde
residuos de la industria (grasas), cultivo de algas y principalmente cultivos vegetales, presentando
e problema ya mencionado.

El desarrollo de tecnologias nacionales para la obtencion de biodiesel y bioetanol a partir de
microalgas en México es de gran importancia. Este tipo de desarrollos evitara la dependencia
tecnoldgica y energética en un futuro y daré respuesta de una forma ecoldgica y potencial mente
sustentable a requerimiento de combustibles liquidos.
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RESUMEN

El cultivo de camardn, con un valor aproximado de 711 millones de délares anuales, es una de las actividades primarias
més importantes en México. Sin embargo, ha tenido que enfrentar diversos problemas que han limitado su desarrollo,
dentro de los cuales la mortalidad causada por € virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV) es el mas importante.
Para contar con elementos cientificos enfocados a acciones de mangjo sanitario preventivo, es preciso conocer, entre
otros elementos, aspectos de la epidemiologia de la enfermedad de la mancha blanca (WSD). Por estarazéon €l presente
trabajo se enfocd a delimitar la region endémica de la WSD, sus regimenes temporales de infeccion y la discusion sobre
los posibles factores de riesgo que pueden estar relacionados con sus brotes en |as granjas camaronicolas del noroeste de
México. Se utiliz6 informacion de las bases de datos de los Comités Estatales de Sanidad Acuicola de Baja Cdifornia
Sur, Sonora, Sinaloay Nayarit; asi como del Programa Integral de Sanidad Acuicolaen Camar6n (PISA 2007-2008) y de
la Alianza Estratégica y Red de Innovacion de la Industria Acuicola (AERI-2008). El andlisis de la informacion mostrd,
paralos ciclos de produccion de camar6n 2007-2008, una regién endémica con presenciadel virus WSSV, ubicada entre
laregion de Tuxpan, Nayarit a sur y de Agiabampo, Sonora, a norte. Los brotes de primavera de laWSD en las granjas
acuicolas tuvieron un desplazamiento espacio-temporal, indicando tres regimenes de infeccién: (1) marzo-abril en la
region sur del &rea de cultivo (Juntas Locales de Sanidad Acuicola[JLSA] de Mazatlan, El Rosario, Escuinapa, Tecualay
Tuxpan); (2) abril-mayo a centro (JLSA de Navolato Norte y Sur y El dorado); (3) mayo-junio en la parte norte (JLSA
de Agiabampo-Sonora, Ahome, Guasave Norte y Sur). Los registros de la WSD fueron consistentes entre € 2007 vy €
2008, con ligeras variaciones en algunas JLSA respecto a inicio o presencia de los brotes en primavera. Se muestra la
asociacion de los regimenes de infeccion alo largo de laregion endémica con la ubicacion de las cuencas oceanogréficas
de Mazatlan, Pescadero y Farallén, en funcién del incremento diferencial de la temperatura dentro de ellas, la cual puede
ser un factor condicionante para la presencia de brotes de laWSD.

Palabras clave: Enfermedad de la mancha blanca, estanques de camardn, factores de riesgo, temperatura, corrientes
ocednicas.

SUMMARY

Shrimp farming with a value annually of US$711 million approximately, is one of the most important primary activities
in Mexico. However, shrimp farming has had to face various problems that have limited their development, within which
the mortality caused by the white spot syndrome virus (WSSV) is the most important. To have scientific elements to
focus on preventive health management actions is necessary to know, among other factors, aspects of the epidemiology
of white spot disease (WSD). Therefore this study focused on delimiting the endemic region for WSD and its temporal
regimes of infection and discusses possible risk factors related to outbreaks of the disease in shrimp farms of
northwestern Mexico. We analyzed information from the databases of the State Committees of Aquaculture Health of
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa and Nayarit, as well as data of Integrated Program on Shrimp Aquaculture Health
(PISA 2007-2008) and the Strategic Alliance Network Aquaculture Industry Innovation (AERI-2008). Data analysis
showed that, for the shrimp production cycles of 2007-2008, white spot syndrome virus (WSSV) was endemic to the
region of Tuxpan, Nayarit in the south and to Agiabampo, Sonora in the north. Spring outbresks of WSD in the fish
farms had a spatiotemporal distribution, indicating three infections regimes: (1) March-April in the southern shrimp-
farming region (Local Aquaculture Health Boards [LAHBS] of Mazatlan, El Rosario, Escuinapa, Tecuala, and Tuxpan);
(2) April-May in the central region (LAHBs of Navolato Norte, Navolato Sur, and El dorado); and (3) May-June in the
northern region (LAHBs of Agiabampo-Sonora, Ahome, Guasave Norte and Sur). The WSD were consistent between
2007 and 2008, with dight variations among some LAHBS, with respect to the onset or presence of spring WSD
outbreaks. It shows the association of infection regimes throughout the region endemic with the location of Mazatlan,
Pescadero and Farallon oceanographic basins according to the increasing differential temperature within them, which
may be a determinant factor for the presence of WSD outbreaks.

K ey words: White spot disease, shrimp pond, risk factors, temperature, ocean currents.
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Region endémicay regimenes deinfeccién con el virus del sindrome de la mancha
blanca (wssv) en las granjas camaronicolas del noroeste de México

El cultivo de camaron en México es una de las industrias primarias més importantes, incluso
sobrepasando la produccion de camardn por pesquerias. En € afio 2006 la produccién se ubicd
drededor de las 107 mil toneladas métricas (TM), representando un valor aproximado de 592
millones de ddlares (MDD). En el afio 2009 estas cifras ascendieron a alrededor de 128 mil TM con
un valor aproximado de 711 MDD, registrandose la mayor produccion en los estados del noroeste
de México (Sonora, Sindoa, Nayarit y Baja California Sur) (Juarez, 2008; CESANAY, 2009;
CSABCS, 2009; COSAES, 2010; CESASIN, 2010). Sin embargo, en la Ultima década ésta
industria ha enfrentado problemas de diferente indole que han limitado su desarrollo. La
problematica més importante ha sido la causada por € virus del sindrome de la mancha blanca
(WSSV) (Esparza-Leal et al., 2009; Esparza-Lea et al., 2010). De acuerdo con fuentes
extraoficiales se estima gue tan sélo en el 2005 las pérdidas provocadas por dicho patégeno en los
estados del noroeste de México (Sonora, Sinaloay Nayarit) ascendieron a mas de 100 millones de
délares (Esparza-Leal, 2010).

Con €l fin de abordar ésta problematica, en € 2007 se iniciaron diversos trabajos de investigacion
por un grupo multidisciplinario coordinado por el CIBNOR (Centro de Investigaciones Biol 6gicas
del Noroeste) y enmarcados en un Programa Integral de Sanidad Acuicola en Camarédn (PISA).
Dentro de éste marco se incluyé el presente estudio, con el fin de definir la amplitud geogréfica de
la region endémicay el régimen de infeccion del virus WSSV en las granjas camaronicolas del
noroeste de México (Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit). Si bien se conoce que la
mayor parte de los brotes de la Enfermedad de la Mancha Blanca (WSD) se han centrado en ésta
region (Péez-Osuna et al., 2003; Juérez, 2008; Esparza-Leal et al., 2009), hasta la fecha no existen
reportes que indiquen los limites de la region endémica, asi como la existencia de un patron en los
regimenes de infeccién, 1o cual limita conocer qué factores pueden estar detonando los brotes de la
WSD. Tal informacion es importante para explorar cambios en las estrategias de mangjo de las
granjas, con € fin de prevenir, aminorar o eliminar los brotes de laWSD.

Existen reportes que indican que los cambios ambientales son factores estresantes para los
crustéceos y pueden ser condicionantes para que se presenten brotes de enfermedad (Le Moullac y
Haffner, 2000). De estos, probablemente la temperatura del agua es uno de los factores mas
importantes para e cultivo de camar6én, ya que influye en el crecimiento, muda y sobrevivencia de
éste crustaceo (Staples y Heales, 1991; Chen et al., 1995; Coman et al., 2002), particularmente en
las granjas camaronicolas del noroeste de México, en donde la temperatura del agua puede fluctuar
en € intervalo de 17 a 33 °C (Ruiz-Fernandez y P4ez-Osuna, 2004). En este sentido, Kaustky et al.
(2000) reportaron que e cambio de temperatura del agua es uno de los factores que puede disparar
los brotes de la WSD en cultivos de camardn. Dichos cambios pueden inducir brotes del virus
WSSV en camarones ligeramente infectados (Hsu et al., 2000; Peinado-Guevara 'y Lopez-Meyer,
2006) e incrementar la mortalidad de los camarones infectados experimental mente (Sonnenhol zher
et al., 2002a). A pesar de €ello, se ha reportado una reduccién de los signos clinicos, mortalidad y
ausencia de células infectadas en tglido de camardn continuamente mantenido entre 32-33 °C
posterior a la inoculacion con éste virus (Vidal et al., 2001; Rahman et al., 2006). A nivel
experimental una fluctuacion diaria de la temperatura (27 y 33 °C) en intervalos de 6, 12 0 18 h
puede influir en € surgimiento de la enfermedad, mortalidad y estado de infeccion de camarones
inoculados con éste patdgeno (Rahman et al., 20074). El objetivo del presente estudio es delimitar
la region endémica de la WSD en las granjas camaronicolas del noroeste de México y discutir 1a
asociacion de los regimenes de infeccion en funcion de la variacion espacio-tempora de la
temperatura del agua.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio

Las granjas camaronicolas del noroeste de México se ubican en su mayor parte en |os margenes de
la zona costera del Golfo de California, que es un cuerpo de agua marina alargado en direccion
noroeste con una superficie aproximada de 150,000 kn?, delimitada por las costas orientales de la
Peninsula de Bgja California, las occidentales de Sonora, Sinaloay Nayarit, y a sur por una linea
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imaginaria entre Cabo San Lucas, Baja California Sur y Cabo Corrientes, Jalisco (Fig. 1). Las
granjas se abastecen de agua del Golfo de California, que se encuentraintegrado por varias cuencas
oceanogréficas definidas por latopografia del piso marino (Figueroa et al., 2003).

Para efectos de este estudio, los datos de las Juntas Locales de Sanidad Acuicola (JLSA) se
analizaron agrupadas de acuerdo con la cuenca oceanografica que comparten (Fig. 1). De esta
manera, las JLSA de Mazatlén, El Rosario, Escuinapa, Tecualay Tuxpan, que se abastecen de agua
de los sistemas hidrol6gicos costeros de Huizache-Caimanero, Piaxtla, Teacapdn-Agua Brava Las
Cabras-Marisma Ancha y Pimientillo, respectivamente, se agruparon dentro de la Cuenca
Mazatlan, la cual se localiza en la boca del Golfo de California y tiene influencia del Pacifico
Orienta Tropical. Las JLSA de Navolato Norte y Sur, El dorado (zona oceanica y zona estero),
ubicadas a margen de |os sistemas lagunares de Pabellon-Altata, Elotay Santa Maria-La Reforma,
se abastecen de agua de la Cuenca Pescadero, la cua ubica en d interior de la boca del Golfo de
Cdlifornia. Las JLSA de Agiabampo, Ahome, Guasave Norte y Guasave Sur, se ubican a margen
de los sistemas lagunares de Agiabampo, Topolobampo, Santa Maria, San Ignacio, Navachiste y
Macapule, dentro del area de influencia de la Cuenca Faralon. Las JLSA ubicadas en Sonora Sur
(Aquiropo, Riito y Santa Barbara), se encuentran ubicadas dentro de la influencia de la Cuenca del
Carmen. Las JLSA de Sonora centro, se encuentran dentro de la zona de influencia de las cuencas
de Guaymas y San Pedro Martir. Finalmente, las granjas ubicadas en la zona costera de Bgja
California Sur, se encuentran bajo la influencia del Océano Pacifico y Golfo de California-Cuenca
Pescadero (Golfo-Pescadero) y de las de Bgja California al norte del Golfo de California (Golfo-
Norte).
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Figura 1. Ubicacion de las Juntas Locales de Sanidad Acuicola (JLSA) del Noroeste de México y Cuenca
Oceanogréfica de la que se abastecen de agua |as granjas camaronicolas.
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blanca (wssv) en las granjas camaronicolas del noroeste de México

El &rea dedicada a cultivo de camardn en la regidn noroeste es de aproximadamente 51,419 ha,
ocupadas por arededor de 844 granjas (Juarez, 2008; CESANAY, 2009; CSABCS, 2009;
COSAES, 2010; CESASIN, 2010). De acuerdo a SAGARPA-CONAPESCA (2001) y Paez-Osuna
et al. (2003) ladimensién de las granjas fluctlaentre 4 y 1, 200 ha, con un promedio de 150 ha. El
tamafio de los estanques es variable pero puede enmarcarse entre las 2 y 40 ha, con una
predominancia de 2 a 15 ha. En esta region, el sistema de mangjo mas comin es semi-intensivo
(89%), mientras que los sistemas intensivos y extensivos comprenden e 2 y e 9%,
respectivamente. El promedio de densidad de siembra para granjas intensivas es de alrededor de 58
camarones m’?, para semi-intensivas de 13 camarones m? y para extensivas de 7 camarones m.
Hasta € 2001 la mayoria de las granjas operaban dos ciclos por afio de corta duracion; sin
embargo, en los ultimos afios la tendencia ha sido a producir solamente un ciclo por afio de mayor
duracién. La duracion de los ciclos de cultivo de corta duracion fluctta en promedio entre los 90 y
140 dias dependiendo de la temporada, demanda del mercado y enfermedades. Mientras que los
ciclos de larga duracion pueden durar de 140 a 200 dias.

Delimitacion delaregion endémicay regimenes deinfeccion del virus WSSV

Para llevar a cabo e presente estudio se utilizaron las bases de datos del 2007 y 2008 de los
Comités de Sanidad Acuicola (CSA) de los estados de Bagja Caifornia Sur (CSABCS), Sonora
(COSAES), Sindoa (CESASIN) y Nayarit (CESANAY), que mantienen agrupadas las granjas
camaronicolas en JLSA (Fig. 1) Ademas, se utilizd informacién generada por los proyectos del
Programa Integral de Sanidad Acuicola en Camardn (PISA Fases 1-2007 y 11-2008) y Alianza
Estratégicay Red de Innovacién de la Industria Acuicola (AERI-2008), que fueron coordinados y
desarrollados por persona del Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR),
Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON), Centro Interdisciplinario de Investigacion para €
Desarrollo Integra Regional (CIIDIR-IPN Unidad Sinadoa), Centro de Investigacion en
Alimentacién y Desarrollo (CIAD) y Universidad Autonoma de Nayarit (UAN).

El estudio se enfoco a delimitar la region endémica y regimenes de infeccidn, tomando en cuenta
los primeros brotes de la WSD confirmados con andlisis de PCR (la metodologia de andlisis fue
reportada por Esparza-Leal et al., 2009), registrados en los ciclos de cultivo de primavera-verano
del 2007 y 2008, en cada una de las JLSA del noroeste de México. El énfasis del estudio de los
brotes de laWSD en primavera-verano se debe a que, por una parte, 1os ciclos de cultivo seinician
generamente en primavera después de un vacio sanitario de invierno que varia de uno a seis meses
(de acuerdo con laregion), y por la otra, que de acuerdo a los antecedentes histéricos reportados
por los CSA, la presenciadel virus WSSV v los brotes de la WSD en el otofio por lo general ocurre
en las JLSA que tienen antecedentes de haber tenido brotes de la WSD durante € periodo de
primavera y/o verano. Adicionalmente, en el otofio |as detecciones de éste patdgeno asociadas a la
expresiéon de la WSD ocurren normalmente a finalizar 1os ciclos de cultivo, con menor impacto
productivo que en los ciclos de produccion que se desarrollan en la época de primavera-verano.

RESULTADOS

Para los ciclos de cultivo del 2007-2008 se detect6 una regidn endémica persistente con presencia
del virus WSSV que se encuentra entre las JLSA de Tuxpan, Nayarit a sur de laregién de cultivoy
de Agiabampo, Sonoraal norte (Figs. 2y 3).

En el 2007, laregion endémica presento tres regimenes de infeccion: e primero entre los meses de
marzo-abril en las granjas de la cuenca Mazatlan; € segundo para los meses de abril-mayo en las
JLSA de la cuenca Pescadero y el tercero para mayo-junio en las JLSA de la cuenca Farallon (Fig.
2). A pesar de que lamayor parte de las JLSA de la cuenca del Carmen presento brotes de la WSD
durante junio de los afios 2004, 2005, 2006, no los presentaron en 2007. De manera similar, las
JLSA de las cuencas Guaymas y San Pedro Martir y de las zonas de Baja Cdlifornia y Bagja
California Sur, también permanecieron libres de brotes de la WSD en €l periodo primavera-verano
del 2007.
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El patron espacio-temporal en e 2008 fue muy similar a del 2007 (Fig. 3), con agunas
excepciones. € régimen de infeccion marzo-abril que se observd en las granjas de la cuenca
Mazatldn se amplid a febrero-abril, en las granjas que se abastecen de la cuenca Pescadero se
conservo el régimen de infeccidn abril-mayo con un corrimiento en Navolato Sur hacia junio y en
las granjas que se abastecen de la cuenca Farallén se repitié e régimen de infeccion mayo-junio,
pero sin presentarse brotes de laWSD en las JLSA de Guasave Norte y Agiabampo-Sonora.

ol
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Figura 2. Region endémicay regimenes de infeccién durante los ciclos de cultivo primavera-verano del 2007
en las granjas camaronicolas del Noroeste de México (primeros casos confirmados como positivos para €l
virus WSSV, por latécnicade PCR).

Con respecto a balance general de la afectacion que provocaron los brotes de la WSD en las
granjas camaronicolas del noroeste de México, se observd una disminuciéon de la superficie
afectada pasando de 4, 556 ha en 2007 a 1, 114 ha en 2008. De igual manera disminuyé el nimero
de granjas af ectadas pasando de 102 en el 2007 a 29 en el 2008.
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Pimeros casos confirmados (mimero de granjas) como positvos para e
vims WSSV, con mortalidad de camartn en el cicls primavera-verano del
2008
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Figura 3. Regién endémicay regimenes de infeccion durante los ciclos de cultivo primavera-verano del 2008
en las granjas camaronicolas del Noroeste de México (primeros casos confirmados como positivos para €l
virus WSSV, por latécnicade PCR).

DISCUSION

Los regimenes de infeccion a lo largo de la region endémica, reportados en € presente estudio,
coinciden con las cuencas oceanograficas de Mazatlan, Pescadero y Faralon. De acuerdo a los
limites geogréficos sefialados por Figueroa et al. (2003) para las cuencas oceanogréficas del Golfo
de Cdliforniay la ubicacion de los regimenes epidémicos con respecto a éstas, surge la pregunta de
¢Hasta dénde existe una relacion causa-efecto entre la circulacion del agua marina dentro del Golfo
de Cdlifornia 'y €l patron endémico anua? Al respecto, Martorelli et al. (2010) argumentan la
posibilidad de que e virus WSSV puede ser transportado por corrientes marinas a través de
huéspedes reservorios y vectores mecanicos. En términos de la circulacion superficial del agua en
el Golfo de Cdifornia, Soto-Mardones et al. (1999) reportan que ésta es predominantemente
estacional, donde € agua tiende a entrar durante la primavera-verano y a salir durante otofio-
invierno. Otros reportes (Collins et al., 1997; Castro et al., 2000; Figueroa et al., 2003; Marinone,
2003) indican la entrada de agua a Golfo de California a través de la cuenca Pescadero, desde €
lado continental (Sinaloa) vy, la salida del Golfo desde el lado Peninsular (Baja California Sur) y
sefidlan que en la cuenca la circulacion puede ser ciclénica o anticiclénica, con una tendencia a
tener una mayor circulacion anticiclonica entre octubre-marzo; también, sefialan que en la Cuenca
Farallon predomina la circulacion anticiclonica en octubre-noviembre, con una mayor circulacion
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ciclénica en enero-marzo. De acuerdo con Parés-Sierra (Com. Pers.) cada region a interior del
Golfo de Cdifornia puede presentar patrones particulares de circulacion de acuerdo a la diversas
variables ambientales (temperatura, mareas, direccion y fuerza del viento, entre otros) por lo que es
pertinente estudiar la relacion entre patrones de circulacion del agua del Golfo de Californiay la
dispersion del virus WSSV mediante la aplicacion de modelos de simulacion oceanogréficos.
Dichas condiciones particulares podrian repercutir en la toma de decisiones para definir fechas de
siembray de cosecha de las granjas ubicadas en las JLSA infectadas con éste patdgeno.

El desfasamiento espacio-temporal de los regimenes epidémicos detectados en € presente estudio
indica que los primeros brotes viraes inician en las granjas que se abastecen de agua de la cuenca
Mazatlan y, continlan detonando progresivamente en diferentes regimenes de infeccion de sur a
norte hasta las granjas que se abastecen de agua de la cuenca Farallon. Se presentan tres hipotesis
alternas para explicar éste desfasamiento: (1) durante el invierno e virus WSSV se mantiene en
algun reservorio situado en la zonatropical fuera del Golfo de Californiay en la primaveraingresa
a éste infectando a las granjas camaronicolas de la zona tropical y desplazandose posteriormente
por la via acuética hacia dentro del Golfo de Caifornia; (2) € virus WSSV se mantiene en
reservorios tanto de la zona costera adyacente a sur del Golfo de Cdifornia (cuenca Mazatlan),
como en la zona costera de | as cuencas Pescadero y Faralén y, los eventos se detectan tardiamente
en estas Ultimas por € disparo progresivo de agun factor ambiental, biol6gico o de mangjo que
incrementa la carga vira y, (3) € virus WSSV se mantiene en el invierno-primavera en los
sistemas de cultivo de cualquiera de las zonas mencionadas, cuando no se cumple con los
protocol os de saneamiento en post-cosecha.

Sustentos de la primera hipotesis para explicar €l desfasamiento espacio-temporal de los
regimenes epidémicos

En muestreos invernales (diciembre del 2007 y Enero del 2008) realizados en granjas ubicadas en
la regiéon de Marisma Ancha-Teacapan-Valle de la Urraca (zona limitrofe entre Sinaloa 'y Nayarit)
se detect6 la presencia dd virus WSSV en camarones L. vannamei cultivados en granjas que
iniciaron operaciones entre agosto-septiembre del 2007 (PISA, 2008). Los resultados de los
muestreos también revelaron la presencia del virus en organismos silvestres del ecosistema
adyacente, tales como camarones L. vannamel, jaibas y huevos de jaibas. Lo cual esindicativo de
gue € virus puede permanecer en la region Sur adyacente al Golfo de California, cuando menos
hasta @ mes de enero, ofreciendo con ello al virus un puente entre un ciclo de cultivo y otro. Esto
coincide con resultados observados en granjas camaronicolas de la misma region, donde se han
reportado infecciones por € virus WSSV a partir de febrero (PISA, 2008). Un estudio realizado en
Vietnam (Quang et al., 2009) indica que €l virus WSSV puede persistir en los estanques dénde se
han presentado brotes de laWSD y ecosistemas a edafios, al menos un afio posterior a brote.

Esparza-Lea et al. (2009) determinaron que entre los meses de septiembre-octubre, es posible
detectar d virus WSSV en varias fracciones liquidas y particuladas (0.45 a 100 um) del agua de
estanques camaronicolas infectados. Esto indica que € virus puede estar asociado con fracciones
del plancton, tales como microplancton (20-200 um), nanoplancton (2-20 um) y/o picoplancton
(0.2-2.0 pm), que tanto lo pueden abergar como transportar. En el mismo estudio, se determind
gue €l virus asociado a estas fracciones puede causar infeccion en camarones WSSV -negativos a 27
°C. Previamente, en condiciones de laboratorio se habia demostrado que los camarones pueden ser
infectados por inmersion en agua que contiene particulas virales (Chou et al., 1998, Chen et al.,
2000) y que la infeccién también puede lograrse por la via de la adhesion de particulas virales a
células de fitoplancton, consumidas por rotiferos que posteriormente se utilizaron como alimento
para camarones (Zhang et al., 2006; Liu et al., 2007). Hay evidencias que indican que los rotiferos
constituyen un riesgo potencia para la transmisién del WSSV en langostinos (Yan et al., 2007).
Ademés, se ha demostrado gque € agua misma puede ser un medio efectivo de transporte, aunque
aparentemente éste virus no puede sobrevivir mas que unos cuantos dias fuera del huésped (Flegel
et al., 1997; Maeda et al., 1998; Prior y Browdy, 2000). La viabilidad ddl virus WSSV en agua de
mar reportada por Flegel et al. (1997) fue de 3-4 dias, mientras que Maeda et al. (1998) indican que
éste virus no es infectivo para P. monodon y M. japonicus después de 5-7 dias en agua de mar.
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Prior y Browdy (2000) determinaron gque agua de mar que contenia camarones infectados por
virus permanecio infectiva por 48 h. En tanto que 3-7 dias parece ser una buena estimacién del
periodo infectivo del virus fuera de un huésped en agua de mar y condiciones de cultivo. Dicho
periodo en condiciones de laboratorio puede ser de 50 dias a 25 °C (Momoyama et al., 1998) y
mayor de 60 dias pero menor a 120 dias ala mismatemperatura (Maeda et al., 1998).

Sustentos de la segunda hipotesis para explicar el desfasamiento espacio-temporal de los
regimenes epidémicos

Si se asume la posibilidad de que el virus WSSV se mantiene en reservorios virales tanto en la zona
costera adyacente a Sur del Golfo de California como en la zona costera de las cuencas Mazatlan,
Pescadero y Farallon, puede ser posible que algin mecanismo ambiental o biolgico incremente la
carga vira diferencialmente dependiendo de la época del afio y la latitud. Uno de los factores
podria ser la temperatura del agua. Se ha reportado que una de las diferencias relevantes entre las
cuencas Oceanograficas del Golfo de California es € régimen térmico, particularmente el que se
presenta en el periodo comprendido entre octubre y mayo (Soto-Mardones et al., 1999), ya que €
régimen térmico entre julio-septiembre es muy similar a lo largo del Golfo. El diferencia
latitudinal consiste en que la amplitud de |a oscilacion de temperatura entre €l invierno y el verano
se incrementa de sur a norte (Fig. 4). Soto-Mardones et al. (1999) establecieron cuatro regiones
térmicas desde € punto de vista geogréfico: (1) Region Térmica Norte, situada a norte de las
Grandes Idlas, con una oscilacién promedio invierno-verano de 10 a 32 °C; (2) Region Térmica de
las Grandes Idlas, que incluye la cuenca de San Pedro Mértir (10 a 32 °C); (3) Region Térmica
Central, gque incluye las cuencas de Guaymas y Del Carmen, oscilando entre 16 a 31 °C y (4)
Region Térmica Sur, que comprende las cuencas Farallon y Pescadero con un intervalo de 20 a 31
°C (Fig. 4). Lo anterior implica que en verano se presente una pequefia diferencia en la temperatura
superficial entre todas las cuencas y regiones térmicas del Golfo de California (= 2 °C), en
comparacion con el diferencial observado durante el invierno (= 7 °C).

Los brotes de la WSD que se han presentado en las granjas gque se abastecen de agua de la cuenca
Farallén (Regién Térmica Sur) han ocurrido en una oscilacion térmica de 27 a 31 °C (PISA, 2008),
las cuales son similares a las reportadas en brotes de la WSD en Ecuador (Sonnenholzner et al.,
20023, b). También, se ha estudiado la relacion entre temperaturas estables, progreso de la
infeccion viral y mortalidad en L. vannamel a diferentes intervalos: Colombia, 25-32 °C (Vidal et
al., 2001); Ecuador, 27-33 °C (Calderdn, 2002) y Europa, 27-33 °C (Rahman et al., 2006). Mientras
gue con temperaturas variables se ha estudiado la oscilacion 27-33 °C (Rahman et al., 20074). En
términos generaes, los estudios mencionados mostraron un efecto protectivo de la hipertermia a
nivel es estables superiores a 32-33 °C y, con oscilaciones diarias de 27-33 °C cuando se mantiene a
33°C.
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Figura 4. (a) Regiones térmicas dentro del Golfo de California (tomada y modificada de Soto-Mardones et
al., 1999); (b) serie temporal de los promedios espaciales del promedio mensual de la temperatura superficial
del mar para las regiones norte y sur del Golfo de California (tomada de Soto-Mardones et al., 1999) vy, (c)
region endémica y regimenes de infeccion de las granjas con €l virus WSSV durante el 2007 y 2008 (la
numeracion descrita dentro del mapa representa la ubicacion de las Juntas Locales de Sanidad Acuicola, la
cual estareferenciadaen lasfiguras2 y 3).

Resultados similares fueron reportados por Esparza-Leal et al. (2010) y Esparza-Leal (2010),
quienes observaron que la infeccion de organismos sanos sometidos en jaulas tanto en estanques
con brotes de laWSD como en un dren de descarga, se presenta en dos periodos (120-168 y 360 h
posteriores a la exposicion) dentro del intervalo de temperatura de 24.9-33.4 °C e indican que la
fluctuacion diaria de la temperatura con periodos de ata temperatura (>32 °C) puede proveer una
proteccion parcia por hipertermia que puede reducir la replicacion viral en algunos estanques, tal
como lo mencionan Vidal et al. (2001) y Rahman et al. (2007b). Esta proteccion parcia puede
decrecer después de que se presente una reduccion de la temperatura.

Si se toman en cuenta las temperaturas que ocurren entre julio y septiembre en todas las cuencas
del Golfo de California, es posible que la hipertermia pueda considerarse como uno de los factores
que fortalecen la supervivencia del camarén y la disminucién de la carga viral durante ese periodo,
en granjas que experimentan la ocurrencia de eventos epidémicos durante el ascenso de la
temperatura, tal como ya ha sido mencionado en parrafos anteriores. Sin embargo, la recurrencia de
los brotes de la WSD en esas mismas granjas, posteriores a eventos ciclonicos, indica que a pesar
de la dificultad para detectar €l virus en temperaturas altas, éste puede persistir en las cuencas de
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Faralén y Pescadero en el periodo de julio a septiembre; tal como se reporta para algunas granjas
de Sonora (PISA, 2008) y resultados obtenidos en e presente trabgjo.

El efecto protectivo de latemperatura (hipertermia) durante e verano no necesariamente implica la
erradicacion del virus WSSV de las granjas camaronicolas infectadas, pero es posible que s atentie
lareplicacion viral y/o lainfectividad, tal como se determiné experimental mente en Mar supenaeus
japonicus, en lacual lainfeccion con el virus WSSV progresd rapidamente en temperaturas de 23 a
28 °C, con una atenuacion del efecto infectivo a 33 °C (Guan et al., 2003). Un experimento
adiciona mostré que la atenuacion de la infectividad también ocurrié con un cambio de la
temperatura de 33 a 15 °C (Guan et al., 2003), lo que sugiere que no solo la hipertermia (>32-33
°C) sino también la hipotermia (= 15 °C) pueden alterar la replicacion viral, asi como retrasar el
progreso de lainfeccién y/o mortalidad.

Si la hipotermia puede disminuir la replicacion viral en crustéceos, tal como se ha demostrado en
algunos estudios (Guan et al., 2003; Du et al., 2008) o0 en hospedantes aternos y, existe un
reservorio vira en la Cuencas Pescadero y Farallén, es posible que la temperatura de invierno
disminuya la carga viral, mientras que € ascenso de ésta durante la primavera-verano incremente
dicha carga. Si 1o anterior es posible, la combinacion del Régimen Térmico y corrientes marinas
puede dificultar € ingreso del virus durante € verano y su permanencia entre ciclos de cultivo en
las granjas que se abastecen de agua de las Cuencas de San Pedro Mértir, Guaymas y Del Carmen,
yaque en estas cuencas la duracién del periodo hipotérmico es mayor.

Sustentos de la tercera hipotesis para explicar € desfasamiento espacio-temporal de los
regimenes epidémicos

Si e virus WSSV se mantiene en € invierno-primavera en los sistemas de cultivo de camarén de
cualquiera de las zonas ya mencionadas con anterioridad, €llo puede estar dependiendo tanto del
cumplimiento de los protocolos de saneamiento como de las condiciones ambientales en las que
esté situada la granja. Los resultados del Programa PISA obtenidos entre |os ciclos de cultivo 2006-
2007 indicaron una ausencia de registros del virus WSSV previo a la operacién en granjas que
fueron seleccionadas para darles un seguimiento epidémico y que se abastecen de agua de la
Cuenca dd Carmen y Farallén; pero, con detecciones positivas para el virus WSSV en algunas
granjas que se abastecen de agua de la cuenca Mazatlan (sistema Agua Brava) (PISA, 2008).
Resultados obtenidos por € mismo grupo de trabgjo, también indican que los paros o vacios
sanitarios conjuntos tuvieron efecto en algunas granjas camaronicolas que se abastecen de agua de
las cuencas Farallén y Mazatlan. Lo que permite sugerir, que la combinacién de paros sanitarios, su
duracion y aplicacion de protocolos de mangjo puede constituir un elemento clave para excluir a
virus de los sistemas de cultivo camaronicola, ya que existen reportes que indican que el secado,
remocion de solidos y tratamiento de los estanques antes de sembrar, repercute no solo en la
eliminacién de posibles patdégenos sino también en sus huéspedes, portadores, depredadores y
competidores (Chang et al., 1998; Maeda et al., 2000; Corsin et al., 2005).

Si bien es posible que al retrasar las fechas de siembra para realizarlas en € periodo en los que la
temperatura va en ascenso, puede ayudar a que |los cultivos se mantengan sin brotes de la WSD por
la posible proteccion hipertérmica, también debe de considerarse la posibilidad de que ésta decision
esté influyendo en la duracion del periodo de exposicion solar de los suelos de los sistemas de
cultivo (reservorio, estanques y drenes) durante €l periodo inverna y, su posible efecto sobre la
exclusion o reduccion de lacarga viral. Otro de los puntos que se tendrian que considerar, es que la
efectividad de los vacios sanitarios puede ser dependiente de la localizacion de las granjas y la
temperatura del periodo invernal, lo cual implica que el cumplimiento de los protocolos sanitarios
en granjas ubicadas en regiones con temperatura invernal mas ata (principamente cuenca
Mazatlén) reguiere un mayor énfasis en cuanto a la sincronizacion, aplicacion del protocolo
sanitario y duracion del periodo de secado.

CONCLUSIONES
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En los ciclos de produccion 2007-2008 fue definida una region endémica con presencia del virus
WSSV, que se encuentra entre las zonas limitrofes de Tuxpan, Nayarit y Agiabampo, Sonora.
Dicha region present6 tres regimenes de infeccion con un desfasamiento espacio-temporal de Sur a
Norte: 1) febrero-abril, 2) abril-mayo y 3) mayo-junio, que coincidieron con las cuencas
Oceanogréaficas de Mazatlan, Pescadero y Farallén, respectivamente. Se tienen tres hipétesis para
explicar las causas del desfasamiento en |os regimenes de infeccion, las cuales se relacionan con la
permanencia del virus entre un ciclo y otro de cultivo en camarones y hospedante aternos, tanto en
granjas de cultivo como en cuerpos de agua de las cuencas oceanogréficas, l0s regimenes de
temperatura en funcién de las cuencas y lalatitud y de la capacidad de dispersion del virus a través
delas corrientes del Golfo de California.
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EL CULTIVO DE CAMARON EN AGUA DE BAJA SALINIDAD CON ALIMENTO A
BASE DE HARINA DE LOMBRIZ

SHRIMP AQUACULTURE IN LOW SALINITY WATER FEEDED WITH WORM
FLAVOR

Wencedao Valenzuela-Quifidénez, Héctor Manuel Esparza-Leal, Eusebio Nava-Pérez, Gerardo

Rodriguez Quiroz
Profesor Investigador. Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Sinaloa. Instituto
Politécnico Nacional. Blvd. Juan de Dios Bétiz Paredes 250, Col. San Joachin, Guasave, Sinaloa, M éxico. grquiroz@ipn.mx

RESUMEN

El cultivo del camardn en el estado de Sinaloa es una de las principales actividades en la region, ya que genera una gran
cantidad de empleos como de divisas cada afio. La alimentacion del camar6n es una parte esencial para tener una
produccion sana. Como un acercamiento inicial a crecimiento del camar6n en agua de baja salinidad se probaron dos
formulas a base de proteina animal en € alimento del camardn, con un 40% (APL1) y 20% (APL2) de proteina de
lombriz, un aimento comercial y otro sin alimento suplementario. Los parametros fisico-quimicos del agua no tuvieron
una influencia directa en e comportamiento del camarén. Después de seis semanas de experimento, los camarones
aimentados con € aimento comercia tuvieron un aumento en peso 20% mas dta que aquellos aimentadas con la
proteina de lombriz. No hubo diferencias significativas entre tallas entre el alimento con 40% proteinay 20% proteina con
respecto a alimento comercia (P > 0.05). Sin embargo, |os camarones aimentados con proteina de lombriz tuvieron una
mortandad menor. El uso de la proteina de lombriz es una opcion para mantener densidades altas de camarén cultivados
en agua de baja salinidad.

Palabras clave: Eisenia foetida, Litopenaeus vannameii, proteina de lombriz, sobrevivencia, agua de baja salinidad.

SUMMARY

Shrimp agquaculture in Sinaloais one of the top economic enterprises, generating many jobs and earns significant incomes
every year. Shrimp feed is an essential part of maintaining healthy production. In thisinitial approach of shrimp growth in
low salinity water, were tested two formulas of animal protein composed of 40% (APL1) and 20% (APL2) worm protein,
a commercia diet, and no supplementary feed. Physicochemical parameters did not have a direct influence in shrimp
behavior. After six weeks of experimentation, shrimp fed with commercial diet had a weight gain 20% higher than those
feed with worm protein. There were no significantly differences between sizes with respect to 40% animal protein and
20% animal protein with the commercial diet (P > 0.05). However, shrimp fed worm protein had lower mortality. The use
of worm protein could be an option to maintain a high quantity of shrimp reared in low salinity waters.

K ey words:. Eisenia foetida, Litopenaeus vannameii, worm protein, survival, low water salinity.

INTRODUCCION

La busqueda de nuevas fuentes proteicas para la alimentacion de peces y crustaceos es un campo
gue cada dia cobra mayor interés por € alto costo que esta representa dentro de los gastos de un
cultivo (Garcia et al., 1998). Investigaciones redlizadas sobre requerimientos proteicos en
camarones pendidos han demostrado gue estos son elevados (Gaxiola et al., 1996), varias de estas
investigaciones estiman que € alimento de camardn debe tener un rango mayor a 60% de proteina
(Garciay Galindo, 1990; Gaxiola, 1991). Una de las alternativas es € empleo de proteina vegetal,
aungue es menos costosa presenta un bajo valor nutritivo debido a su deficiencia en aminoécidos
esenciaes (Swaminathan, 1967). Lo cua surge el buscar otras fuentes de proteina en otro tipo de
organismos como |os gusanos, en especifico los anélidos.

El lombri compostaje es un recurso biotecnoldgico de elevado interés ecoldgico y nutricional. Se
emplea alalombriz Eisenia foetida por su versatilidad en su velocidad de reproduccion y facilidad
de adaptacion a todo tipo de sustrato organico, asi como a las temperaturas extremas (Rodriguez-
Quiroz, 2003). Es en si una fuente de proteina no convencional de bajo costo (Vielma-Rondoén et al.
2003).
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Trabajos realizados con camarones, han mostrado que distintas combinaciones de proteina animal y
vegetal varia con la especie del animal o vegetal utilizado (Fenucci et al., 1980, Lee et al., 1984,
Chen et al., 1985). Tomando el alto requerimiento de proteina dietética que requiere el camardén
durante su cultivo, es necesario buscar mejores combinaciones de esta proteina animal y vegetal,
gue permitan la elaboracion de un aimento de ato valor nutricional al menor costo posible
(Gaxiola et al., 1996). Es por eso que se pretende con este estudio, evaluar la respuesta nutriciona
del camardn durante la engorda de las distintas combinaciones de la proteina de lombriz mezcladas
con soya, sorgo y maiz, para valorar € efecto que pueda tener en la tala, peso y sobrevivencia
alimentar a camar6n con esta proteina.

MATERIALESY METODOS

En laboratorio se determino e vaor nutritivo de la harina de lombriz. Se redlizaron las
combinaciones de |as formulas adecuadas para tener alimento con 40% proteina de lombriz (APL1)
y 20% alimento de proteina de lombriz (APL2), por lo que se determiné el contenido de proteinas
en muestras de harina de lombriz, sorgo, soya y maiz (Cuadro 1). Durante esta etapa del
experimento se analizaron las cantidades de lipidos y grasas, fibras, cenizas y humedad que
contienen cada uno de los insumos y se calcularon las dosis que se deben agregar para hacer €
peletizado segln lo establecido por las marcas comerciales, y se establecieron las formulas y se les
hizo su respectivo analisis comparativo. Los resultados quedaron de la siguiente manera para su
aplicacion durante el experimento (Cuadro 1).

El cultivo se hizo en estanques de concreto divididos en cuatro partes. En cada una de las divisiones
se pusieron 10015 camarones para su alimentacion. Se probaron las dos formulas de alimento con
harina de lombriz, con aimento comercia para camarén con 40% de proteina de pescado (Ralston
Purina®) y otro sin alimento. A cada uno de los tratamientos se les hicieron tres repeticiones. El
experimento se llevo a cabo por ocho semanas.

Cuadro 1. Composicién nutricional de los elementos y granos que se utilizaron en el alimento de los
camarones. Valor dado en porciento (%).

Proteina Lipidos Carbohidratos  Fibra Cenizas

Lombriz 68.6 15 1 7 3.2
Soya 15.1 21.1 42.8 4.4 9.8
Sorgo 6.7 3.8 68.3 15 9

Maiz 9.6 4.7 64.2 15 9.4
APL1 40 125 28.6 4.75 6.1
APL2 20 10.7 49.2 31 8.4
Testigo 40 8 26 4 10
Blanco 0 0 0 0 0

Fuente: Laboratorio de andlisis bromatologico CIIDIR-IPN, Unidad Sinaloa. APL: Alimento con harina de
lombriz.

Se sembraron los camarones juveniles con un peso promedio de 1.73 g, y a partir de los 15 dias se
muestrearon por seis semanas. Se les dio concentraciones de alimento conforme a peso total
semanal del camardn, iniciando con un 16% de su peso y hasta bagjar gradua mente hasta terminar
con el 4% de su peso ala hora de la cosecha’. El alimento se les dio dos veces a dia, siendo e 40%
por lamafanay € 60% por latarde, ya que es en esa hora del dia cuando |os camarones presentan

! Manual paralaalimentacion y mangjo del camarén. Camaronina. PURINA-AQUALINE.
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mayor actividad. Se observo la temperatura, salinidad y oxigeno. También se tomaron datos de la
talla, peso y sobrevivencia de los organismos. El crecimiento de los camarones se comparo con un
andlisis de la desviacion esténdar, y se hizo una prueba de Tukey-Kramer para identificar una
separacion de los grupos.

RESULTADOS

Par ametr os fisico-quimicos

La temperatura en e agua en los estanques fue constante variando de los 26° hasta los 28.2 °C
durante € dia con una temperatura promedio de 27°C para cada uno de | os tratamientos (Cuadro 2).
Las variaciones de temperatura en cada uno de los estanques se presentaron durante la época de
[luvias con una ligera variacion entre 0.08 °C y 0.11 °C. La variacion més alta de temperatura se
presento durante la sexta semana de muestreo.

Cuadro 2. Promedio de la temperatura, oxigeno y salinidad en el agua de cultivo durante el
experimento.

APL1 SD APL2 SD Testigop SD Blanco SD
Temperatura (°C) 2718 0.55 2724 044 27.18 0.44 27.36 042
Oxigeno (mg.L™) 3.28 0.63 3.31 0.62 3.66 0.6 3.22 0.57

Salinidad (ups) 4,01 0.52 3.93 051 404 0.52 4,01 0.55
APL1: Alimento harina de lombriz 40%, APL2: Alimento harina de lombriz 20%.

Con respecto a oxigeno disuelto, en el Cuadro 2 se observa que la variacion en el consumo de
oxigeno es indistinta en cada uno de los tratamientos, aunque a partir de la segunda semana se
aumento € intercambio de agua debido a incremento de algas en el agua para controlar el consumo
de oxigeno por estas en lanoche. La salinidad se trato de mantener en los 4.00 g L™ Los cambios
en la salinidad en cada uno de los estanques se debieron a la cantidad de agua que se perdi6 por
filtracion, sus promedios en los tratamientos durante € proceso del experimento fueron entre 3.93 +
0.51 g L™ como minimo y 4.04 + 0.52 g L™ como méaximo, teniendo al tratamiento APL1 como
aquellos que mantuvieron la mayor estabilidad de salinidad durante todo €l trabajo de investigacion.

Crecimiento del camar on

Desde € principio de la corrida del experimento los camarones con dimento a base de harina de
lombriz tienden a incrementar su peso, pero de una manera sobresaliente aquellos en € tratamiento
APL1 (Cuadro 3), pero a partir de la semana 3 estos camarones empezaron a tener una
desaceleracion en la ganancia de peso. Los camarones alimentados con APL1 y APL2 mantuvieron
un peso promedio similar durante todo e experimento variando en 0.2 g mas e de APL1 con
respecto a los alimentados con APL2. Al final del experimento los camarones testigos tuvieron el
mayor peso de los cuatro tratamientos (6.5 + 1.56 @), y le siguieron los camarones alimentados
APL1yAPL2con6.4+1.14y 5.86 + 1.47 g respectivamente.

Cuadro 3. Desarrollo del camarén al final del experimento (media+ SD, n = 3).

Dieta Peso final Tallafinal Biomasa Sobrevivencia
g cm gm? %

APL1 6.04+1.14° 9.1+0.72 535.1+94.10° 91.0+7.55

APL2 5.86+1.47% 9.0+£1.08 546.5+34.99° 96.7+8.50

Blanco 3.91+0.89"™ 8.1+0.77 133.1+30.80° 34.7+10.12
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Testigo 6.50+1.56% 9.5+0.99 521.2+98.93° 85.0+20.22
APL1: Alimento harina de lombriz 40%, APL2: Alimento harina de lombriz 20%.

Los camarones crecieron durante todo e experimento entre 2.1 y 2.9 cm. Siendo € testigo que
presento el mejor crecimiento parallegar alos 9.5+ 0.99 cmy el blanco con el menor desarrollo a
tener 8.1 £ 0.77 cm. Los camarones alimentados con harina de lombriz tuvieron un crecimiento
similar teniendo una diferencia no aparente pero s significativa a evaluarlos y determinar su
desviacion estdndar siendo sus valoresde 9.1 £ 0.72y 9.0 + 1.08 para e alimento APL1y APL2,
respectivamente.

Con respecto a la sobrevivencia, los camarones aimentados con APL1 y APL2 presentaron €l
indice de organismos vivos més ato con 91.0 y 96.7% respectivamente, y teniendo en una de las
repeticiones de los camarones con APL1 una sobrevivencia del 100%, caso que no se presento en
ninguno de |os otros tratamientos. Los camarones en € blanco tienen la menor sobrevivencia con un
promedio de 34.7 organismos por estanque.

En relacion a la biomasa calculada, 1os camarones alimentados con APL1 y APL2 al tener una
mayor sobrevivenciay un peso alto presentaron un volumen de produccion de 14 g por arriba del
testigo. El blanco tuvo la menor produccion con 133.1+30.803 g promedio en cada uno de las
repeticiones en |os estangues.

DISCUSION

El efecto de los pardmetros fisico-quimicos medidos en € crecimiento de los camarones para cada
una de las replicas no fue determinante durante el desarrollo del camarén. El crecimiento, engorday
sobrevivencia de los camarones durante las seis semanas del experimento fue constante y de
acuerdo alo que reportan otros autores como Tomés et al. (2005). Por otro lado, la sobrevivenciaen
los camarones fue ata en los tratamientos con alimento y su diferencia fue minima (Smith, 2005;
Cho et al. 2005), con un promedio en los tratamientos de APL1 , APL2 y testigo de 86.7, 92.1 y
81.0 % respectivamente, siendo de esta manera minima la mortandad de |os organismos, sobre todo
en e caso de los camarones alimentados con APL2 de proteina de lombriz, aunque contrario a lo
gue reporta Herndndez (1997), donde menciona que la mayor sobrevivencia se da en |os organismos
alimentados con nivel es altos de proteina.

Contrario a lo que reporta Hernandez (1997) y Cortés-Jacinto et al. (2005), los camarones
alimentados con concentraciones de proteina animal por arriba del 30%, tuvieron un mayor peso
con respecto a aquellos en los que la calidad de proteina animal en su alimento es bgjo. Como se
pudo observar, el dimento por arriba del 40% de proteina como lo fue el testigo y el de APL1, los
camarones tuvieron pesos de 6.2 + 1.56 y 5.9 + 1.14 g respectivamente, pero también los camarones
con APL2 proteina, tuvieron un peso similar a estos dos anteriores con un 5.7 + 1.47 g, al fina de
las seis semanas del experimento.

Las combinaciones de alimento tienen un contenido diferente de lipidos, siendo estos un factor
importante en e crecimiento e incremento de peso de los camarones. Al respecto, Kim y Lee
(2005), muestran que € aimento que contenga cantidades de lipidos similares o por de bagjo del
10%, requiere de cantidades altas de proteina para que |os camarones tengan un excel ente desarrollo
y crecimiento. Por su parte Millar et al. (2005) y Kim y Lee (2005) nos muestran que entre mayor
sea la cantidad de proteinas menor debera ser la cantidad de lipidos para que haya un mejor
crecimiento de los camarones como fue lo que sucedid con los camarones testigo con respecto a su
similar APL1.
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El tamafio de los camarones también fue determinado por el tipo de alimento proporcionado a los
camarones. Aungue no hay reportes sobre la talla en otras especies 0 en esta de camardn, podremos
definir que a igua que en el peso la cantidad de lipidos presentes en la dieta del camardn testigo
fue determinante para hacer la diferencia en el tamafio que se obtuvo de los organismos, donde la
diferencia con respecto al blanco fue de 1.4 cm y con las dietas de proteina de lombriz en 0.4y 0.5
cmparael de APL1y APL2 respectivamente.

CONCLUSIONES

Los pardmetros fisico quimicos sobre todo lo salinidad no fueron un factor limitante para el
crecimiento y sobrevivencia de los organismos, en donde la alimentacion jugé un papel importante
en su crecimiento, ya que los organismos alimentados con alimento con bajas concentraciones de
lipidos y alto contenido de proteina presentaron un mejor desarrollo, caso que sucedi6 con € testigo
y el APL2, donde tuvieron un mejor peso y talla al fina del experimento. Otro factor importante
gue se observo fue la sobrevivencia de estos organismos al fina del experimento donde aquellos
alimentados con proteina de lombriz tuvieron una alta sobrevivencia, € cua para la acuacultura
empresarial es un indicativo de negocio a tener la minima pérdida de organismos.
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RESUMEN

El cultivo de latilapia en nuestro pais ha presentado en los Ultimos afios un auge y diversificacién importante, esto debido a
déficit alimenticio tanto en nuestro pais como en el resto del mundo, existen algunas alternativas para aumentar la rentabilidad
de su cultivo siendo también una actividad importante en €l Estado de Sinaloa, principalmente en las comunidades adyacentes
alas presas y embalses de agua. En la presente investigacion se presentan los resultados obtenidos en el proceso de reversion
sexua de aevines de tilapia roja Oreochromis sp., efectuado en las instalaciones del ClIDIR-IPN, Guasave Sinaloa. En €
experimento se utilizé una poblacion total de 4000 organismos, los cuales se distribuyeron en tres estanques, tratamiento
hormonal mediante su integracion en € aimento (ATB) y tres controles (C), los estanques eran de concreto con una
capacidad de 500 L. de agua, la hormonafue aplicada a aimento, para ser suministrada por viaoral. El porcentaje de cambio
de sexo fue determinado por la técnica "Squash”. En el tratamiento de suministro de alimento hormonado. Los pardmetros
fisicoquimicos no presentaron diferencias significativas debido a que estan en los limites permitidos en el cultivo de tilapias.
La supervivenciaen el tratamiento de suministro de hormona fue del 89.6+2.5% y el control de 78.0+3.2. En le peso fina (g)
en ¢ tratamiento de aplicacion de hormona fue de 0.52+0.02 g y en € control fue de 0.50£0.04 g. En el porcentgje de la
reversion sexua €l tratamiento de hormona (ATB) fue de 89.7+3.0%, en d control (C) fue de 57.0+2.3%. Esto permitio
conocer que es eficaz el uso delahormonaen € alimento.

Palabras clave: Oreochromis spp, reversion sexual, acetato de trembolona (ATB).

SUMMARY

The tilapia culture in our country has presented in recent years a significant rise and diversification, this due to the food
shortage in our country and in the rest of the world, there are some alternatives to increase the profitability of their crop and is
also an activity important in the state of Sinaloa, mainly in the communities adjacent to the dams and reservoirs of water. In
the present study we present the results obtained in the process of sex reversal of red tilapia fingerlings Oreochromis sp., held
at the premises of CIIDIR-IPN, Guasave, Sinadoa. The experiment used a total population of 4000 organisms, which were
distributed in three hormonal treatment ponds by integrating them into the food (ATB) and three controls (C), were concrete
ponds with a capacity of 500 L. water was applied to the food hormone to be administered orally. The percent change of sex
was determined by the technique "Squash”. In the treatment hormonado food supply. The physicochemical parameters were
not significantly different because they are within the limits allowed in growing tilapia. Survival in the treatment of hormone
delivery was the result was 89.6 + 2.5% and 78.0 + 3.2% control. In her final weight (g) application in the trestment of
hormone was 0.52 + 0.02 g and the control was 0.50 + 0.04 g. The percentage reversal of the sexual hormone treatment (TBA)
was 89.7 £ 3.0% in the control (C) was 57.0 + 2.3%. This alowed to know which is more effective use of the hormone in the
food.

K eywor ds: Oreochromis spp, sex reversal, trenbolone acetate (TBA).

INTRODUCCION

La acuacultura que se realiza en México gira arededor de pocas especies de ciclidos, |as cuales son en
su mayoria introducidas. Es evidente que la actividad ha tenido un desarrollo lento y poco €ficiente,
debido ala variedad de dificultades inherentes a la misma. Tales como deficiencias de orden tecnico,
ambiental, legal y financiero asi como con la dependencia hacia insumos externos para su produccion
(Castillo, 2001). Por lo tanto, es necesario desarrollar tecnologias con € fin de optimizar |a produccion
y suplir esta necesidad del mercado. La reversion sexual es una tecnologia aplicable cuando se desean
producir organismos de un sdlo sexo. La manera mas sencilla de crear poblaciones de un solo sexo es
la aplicacion de hormonas el cua es el método utilizado normalmente en el pais en la produccién de
crias masculinizadas.
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Adicionalmente a esto, la produccion de peces de un solo sexo evita la reproduccién no controlada y
por consiguiente e tener productos de diferentes tamafios. El producto terminado en poblaciones de un
s0lo sexo son peces de tamafio uniforme (Mair et al., 1997). Ha sido utilizada exitosamente en peces,
incluyendo especies de tilapia. La razon es que en muchos organismos cultivados, los rasgos
productivos como la tasa de crecimiento, edad de maduracion, coloracion, etc., difieren
significativamente entre sexos (Lutz, 2001). Por gjemplo, en tilapia los peces machos tienen una tasa
de crecimiento més alta que las hembras lo cua significa que es més redituable cultivar y comercializar
los organismos machos. Con el objeto de asegurar tallas homogeneas en el cultivo de Oreochromis
spp., se ha empleado la hormona androgenica 17 alfa-metil-testoterona, la cual modifica directamente
las caracteristicas sexuales y tiene un efecto adicional sobre las génadas. De esta forma e
independientemente de la utilizacion de la hormona, los individuos mantienen la segregacion normal
esperada de la especie en e momento de la fertilizacién en Oreochromis spp. (Castillo, 2001) y con la
hormona Acetato de Trembolona en Carassius auratus (Marafion-Herrera et al., 2008).

El tratamiento consiste en aplicar una hormona masculina para que los individuos genotipicamente
hembras se conviertan en machos funcionales. En este trabgjo de investigacion se utilizara esta técnica
para conocer los porcentgjes de reversion sexual mediante la utilizacion de la hormona acetato de
trembolona.

MATERIALESY METODOS

Fueron extraidos 4000 huevos |os cual es fueron puestos en piletas de incubacion con capacidad de 500
L. Al momento de la absorcion del saco vitelino y a partir de la apertura de la boca del alevino,
aproximadamente 15 dias post-eclosion, seinicio @ suministro de alimento concentrado gue contenia
la hormona (ATB) durante 60 dias, En la preparacion del aimento se utilizé € esteroide acetato de
trembolona en € alimento, el cual contenia un 45% de proteina. La dosis empleada fue de 6 mg/kg de
aimento, disuelta en 100 mL de alcohol etilico a 97% € cua fue incorporado a aimento por €
método de evaporacion de alcohol, 1a mezcla fue distribuida sobre una capa fina del alimento y se
homogenizo vigorosamente (Guerrero, 1975). La preparacion del alimento del grupo testigo se realizo
con e mismo procedimiento (incluyendo e alcohol), pero sin e esteroide. Los tratamientos se
conformaron en dos grupos experimentales, con y sin esteroide, cada uno con tres repeticiones. Se
registro diariamente en cada uno de las pilas de eclosién la temperatura, € oxigeno disuelto (oximetro
digital YSI® con precision de = 0.1 °C para temperaturay £ 0.1 mg/L), el pH (potenciometro digita
Ohaus® con precision de +£0.1). Se realizaron eval uaciones morfométricas cada semana se evaluaron €
50% de los organismos y fue registrado el peso total con una balanza digital marca Ohaus® con
capacidad de 450+ 0.001 g. El agua de las piletas se mantuvo con aireacién constante y el volumen
perdido por evaporacién fue recuperada en cada recambio de agua. Los desechos fisiologicos como
heces y alimento no consumido fueron retirados diariamente con redes para acuario con luz de mallade
0.3 mmYy con laayuda de un sifon de manguera transparante de acuario 0.5 cm de diametro.

Evaluacion de par ametr os productivos

Se tomaron biometrias, cada semana, a el 50% de los organismos de cada replica en |os tratamientos y
grupo control, para hacer las mediciones de peso (g). La toma de datos se llevo a cabo hasta los dos
meses de edad. Para establecer la efectividad de cada uno de los tratamientos sobre € desarrollo
gonadal de los organismos estos fueron sacrificados, a final del experimento, € 50% de ellos para
realizar latécnica de squash, el cua consiste en aplicar una fuerte presion sobre las gonadas a las que
previamente se les realizo unatincién con azul de metileno, puestas en un portaobjetos para observar la
morfologia del tejido con un microscopio, para determinar tejido uniforme sin células redondeadas
visible correspondia a un macho, si se observaban, células grandes, redondan y si todo € tejido
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presentaba oogonias correspondia a una hembra. Los datos fueron registrados en una hoja de céculo
Microsoft Excel procesados en el programa statistic version 7.0.

RESULTADOSY DISCUSION

Par&metros fisicoquimicos

El uso de compresores de aire para la inyeccion de oxigeno no fue un problema en el desarrollo del
cultivo, exceptuando €l inicio del experimento, cuando se presentaron ciertos problemas tecnicos que
fueron solucionados a la brevedad. Las concentraciones de oxigeno disuelto se presentaron entre
8.0+0.5y 8.5+0.5 mg/L, La temperatura entre 26.0+0.2 y 27.0+0.3 °C, &l pH entre 7.0+0.5y 7.5+0.5
(Cuadro 1). Estos parametros se consideran éptimos para el desarrollo adecuado de aevines de tilapia
(ALICORP, 2004). En cuanto a la temperatura esta se mantuvo dentro de los 26.0+0.2 °C y 26.5+0.5
°C, interval o que se encuentra dentro del optimo parala especie (Bocek et al., 1991; ALICORP, 2004).
El pH es un factor variable que se ve directamente influenciado por la concentracion de carbonatos
(CO3), bicarbonatos (HCO3) y dioxido de carbono (CO,). El intervalo de pH adecuado para tilapia es
de 7.0+0.5a7.5+0.3 (Timmons et al., 2002). En lo que respecta a presente experimento los valores de
pH se encontraron dentro de los valores Gptimos registrados de 7.30 a 7.70, lo cua implicala ausencia
de problemas en el desarrollo.

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos durante los 30 dias de muestr eo.

Par ametr os Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3 Control
Oxigeno Disuelto 8.5+0.5a 8.0+0.5a 8.2+0.5a 8.5+0.5a
Temperatura 26.3+0.3a 26.5+0.5a 27.0+0.3a 26.0+0.2a
pH 7.4+0.5a 7.0+0.52 7.5+0.3a 7.5+0.2a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, segin MDS P<0.05

Supervivencia

En e Cuadro 2 se presenta la cantidad de organismos observados y el porcentgje de cada sexo,
identificados a través de la técnica de sguash. En el andlisis de supervivencia fina se observaron los
resultados esperados al obtener en e tratamiento con hormona 89.6+2.5 %, en e control esta
supervivencia fue de 78.0+3.2 %. En cuanto a la sobrevivencia, en los dos grupos fue baja comparada
con la esperada para la especie (80%) y se encontré que el tratamiento hormonal no afecto la
sobrevivencia.

Cuadro 2. Supervivencia de alevines hor monados.

Par ametro Tratamiento Control
Supervivenciafinal (%) 89.6+2.5a 78.0+3.2b
Peso final (gr) 0.52+0.02a 0.50+0.04a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, segin MDS P<0.05

En estudios previos obtuvieron una sobrevivencia menor en e grupo tratado con hormona; sin
embargo, en ambos casos € valor fue muy similar (sin descender del 95%), indicando que la hormona
utilizada bajo las condiciones de ese estudio no afecto la sobrevivencia de las truchas. En tilapiaroja se
observaron valores de sobrevivencia similares entre el grupo tratado y el control de més del 75%
reportado parala especie durante |os tres primeros meses de vida (L épez et al., 2007). Para este trabgjo
la sobrevivencia de los alevines sometidos al tratamiento de inmersion también fue levemente superior
alade los aevinos del tratamiento de reversion por alimento. EI mayor porcentgje de reversion fue
obtenido suministrado la hormona con el aimento, pero en este trabgjo resulto mucho mas costoso
producirlo, por lo tanto, para aprovechar los bajos costos por € tratamiento por inmersion se sugiere
modificar |os momentos de exposicién ala hormona.
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Crecimiento

En el peso fina éste fue mayor en lor organismos del tratamiento hormonal con 0.52+0.02 g, y en €
control de 0.50+0.04 g. En el porcentge de reversién sexual hormona (ATB) de 1000 organismos
muestreados se obtuvo un total de 897+3.0 y de hembras 103+0.3, siendo dicha reversion eficaz, dado
gue esta reversion en porcetaje equivale al 89.7+3.0%, en cuanto al control se obtuvieron 570+2.3
macho y 430+2.3 en el cual lareversion natural fue 57.0+2.3% (Cuadro 3). Se observan los resultados
estadisticos para |los pesos para € tratamiento y el control. En la Fig. 1 se observa un alevin de tilapia
hembraalos 30 diasy en laFig. 2, se observa aun aevin de tilapia macho alos 30 dias de nacida.

Figura 1.- Gonadade alevin @, de 30 dias.

Figura 2. Génada de alevin &, de 30 dias.

Cuadro 3. Porcentaje de reversion sexual en alevines detilapia después de 30 dias de crecimiento.

. NUmero de i 4N (O
Tratamiento or ganismos Machos Hembras Reversion (%)
HormonaATB 1000 897+3.0 103+0.3 89.7+3.0
Control 1000 570+2.3 430+2.3 57.0+2.3

El crecimiento en el control fue menor comparado con € tratamiento hormonal, sugiriendo que existio
una relacion positiva de la hormona sobre el crecimiento. Para la tilapia roja (Oreochromis spp.). El
tratamiento hormonal con andrégenos se ha venido utilizando en tilapia (Oreochromis sp.) para obtener
lotes solo hembras (monosexo). Se han utilizado diferentes dosis en alimento suministradas en las
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primeras etapas de la vida del pez, buscando la reversidon. Con los resultados encontrados se pudo
observar que hubo reversién sexual de células gaméticas en |os tratamientos con hormonas respecto a
control.

Lareversion se dio en un porcentgje alto, comparado con |os resultados esperados basados en estudios
anteriores y se sugiere que probablemente se deba a que la dosis utilizada en este trabgjo fue e punto
para obtener una buena reversion. La dosis de hormona se utilizo bagjo un protocolo de preparacion
diferente al que habia dado buenos porcentajes de reversion. Teniendo en cuenta la dosis utilizada, en
el alimento garantiza la incorporacion y homogenizacién de todo el concentrado con la hormona,
llevando asi a que todos |os peces puedan tener igual contacto con la hormona durante el consumo.

En una investigacion realizada en Chile, dosis de 1,0 y 0,5 mg/kg de alimento produjeron buenos
porcentagjes de neomachos (80%). Las dosis administradas oramente de 250mg/kg de aimento
ofrecida durante 60 a 90 dias a partir del inicio de alimentacion exdgena produjo un 95% de
masculinizacion en lotes 100% hembras. La dosis utilizadas para la aplicacién de la hormona en
tratamientos con e alimento habia sido de 3 mg/kg alimento con una reversiéon del 90%. Se utilizo la
misma dosis con un 57% de las hembras masculinizadas, 27% presentaron génadas atrofiadas y 16%
no fueron afectadas por €l tratamiento (Mair et al., 1997).

El uso de agentes masculinizantes ha sido reportado para acelerar € crecimiento de los peces (Lone
and Matty, 1980; Marafidon-Herrera et al., 1999). En estudios sobre utilizacién de anabdlicos, Lone and
Matty (1980) reportaron un incremento significativo en la tasa de crecimiento de Cyprinus carpio, de
30 dias de edad, tratados durante 90 dias con 17a—MT a dosis entre 2.5 a 5 mg/kg de aimento;
Manzoor and Satyanarayana (1989) emplearon C. carpio tratada con 170—MT, donde utilizaron peces
de un dia de edad con tratamientos cortos de 30 dias y altas concentraciones, de 300 y 400 mg/kg, de
alimento. Después de 365 dias, los resultados indicaron que los peces tratados crecieron mucho mejor
gue los peces dd testigo con una ganancia de biomasa de entre el 40.6 y 46.9%. De esa manera los
organismos invirtieron energia en € crecimiento y no en la maduracion de las génadas, que ocupan
entre el 25y 35% del peso tota delacarpa

La aplicacion del ATB a una concentracidn de 300 mg/kg de alimento en juveniles de |a carpa dorada
de 60 dias de edad fue exitosa, considerando que no causod dafio a los peces tratados y funciond como
un eficiente agente anabdlico, ya que a finalizar € periodo experimenta los valores de supervivencia
fueron del 100% (Marafion-Herrera, et al., 2008).

CONCLUSIONES

La aplicacion del acetato de trembolona en la tilapia es una alternativa en el manejo de técnicas para
mejorar e cultivo sobre e proceso productivo de una granja comercial, donde el aimento es €
concepto mas caro en € costo de operacion de la unidad de produccion. De lo anterior, se deduce la
importanciaen € porcentaje de efectividad de lareversion hormonal observada en éste experimento.
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RESUMEN

Los equipos de exploracion geoquimica que permiten conocer los contaminantes y estructuras geoldgicas del subsuelo
provienen del extranjero, son costosos y en ocasiones las piezas para reemplazo no estan disponibles en € mercado, por
lo que es necesario desarrollar equipos que satisfagan estas necesidades. Para el monitoreo de las variaciones de la
salinidad existen algunos equipos semiautométi cos, pero son de dificil manegjo. Sin embargo, para el estudio indirecto de
la salinidad del subsuelo no existen equipos. En este trabgjo se disefio un equipo para redlizar las mediciones de la
resistividad aparente del subsuelo, mismas que permitieron conocer la salinidad del subsuelo y la deteccion de algin
contaminante en las aguas subterraneas. Para su construccion se seleccion6 un disefio de puesta a tierra con aditamentos
electrénicos que se unieron paraaplicar al subsuelo corriente eléctrica contintia (CD) mediante un arreglo dipolo-dipolo y
un sondeo eléctrico vertical, con electrodos de latén y de acero inoxidable. En la puesta a tierra los electrodos fueron
colocados en linea equidistantes entre |os detectores del potencid y los de corriente. Se utilizo un factor geométrico (K)
gue depende de la distancia electrénicay la corriente eléctrica directa (1) inyectada por los electrodos A y B, para medir
la diferencia de potencial entre los electrodos M y N; se logro calcular la resistividad punto a punto para obtener en
conjunto una tomografia geoel éctrica del subsuelo. El equipo se calibro con errores muy pequefios (rms < 2 %) respecto a
curvas obtenidas en equipos comerciales similares. Se construyo un aparato automético para determinar la salinidad del
subsuelo, y se probo en la zona de las microcuencas de Texcoco, Estado de México, logrando definir la geometria del
medio formado por sedimentos aluviales o lacustres provenientes de rocas igneas (andesitas, riolitas y tobas vitricas o
“tepetates’) que por su composicion mineraldgica permitié alas variaciones laterales de laresistividad asociarlas con los
elementos traza que se desprenden dentro del acuifero libre: Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Pb 0 Zn, entre otros. Este méodo
constituye un avance en los estudios de impacto ambiental, sobre todo para el monitoreo de subsuelos de sitios en vias de
recuperacion.

Palabras clave: Acuifero, equipo, subsuelo, resistividad, remediacion, aguas subterraneas.

SUMMARY

Geochemical exploration equipments to explore the contaminants and structures geological in the subsoil come from
abroad are expensive and sometimes parts for replacement are not available in the market. So it is necessary design
apparatus that meet cover these needs. To the monitoring of variations in salinity there is semi-automatic equipment, but
it dways has difficult to manage. However, is not equipment for the indirect study of salinity in the subsoil. In this work
was design equipment for measurement the apparent resistivity in the subsoil, at same time alow know the salinity, as
well as the detection of any pollutant in groundwater. For make it, was selected a design of earthing systems, with
electronic hardware which were jointed for apply to subsoil a direct current (DC) through an array dipole-dipole and
vertical electric sounding, with brass and stainless steel electrodes. In the earthing systems the electrodes were collocated
in the equidistant line between the detectors of potential and current. A geometric factor (K), that depend on the
electrodes distance and direct current (1) injected in the electrodes A and B, was used for measure the potential difference
between the electrodes M and N; after was calculate the resistivity point to point for obtain a subsoil tomography
geoelectrical. The equipment was calibrated with minimum error (rms < 2%) whit respect to curves obtained in similar
commercia equipment. On this situation, in this work was modernized and automated an equipment to determine the
salinity of the subsoil. The instrument was tasted in the micro basin Texcoco, State of Mexico, to define the environment
geometry formed by aluvial or lake sediments from igneous rocks (andesites, rhyolites and tuffs vitreous or “tepetates’)
which by its mineralogical composition allowed to the lateral resistivity be associate with free components trace from the
aquifer: Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Pb or Zn and others. This method constitutes an advance in studies of environmental impact,
especially for the monitoring of sites where the subsoil are in process of recovery.

Key words: Aquifer, equipment, subsoil, resistivity, remediation, groundwater.

INTRODUCCION

Segun Telford et al. (1990) y Sanchez (2004), lalocalizacion de los recursos naturales y estructuras
geol Ogicas inmersas en el subsuel o se puede realizar con técnicas geofisicas basadas en la medicion
de las variaciones de sus propiedades fisicas. En nuestro pais, un fendmeno que alteralacalidad del
agua en los acuiferos costeros es la intrusion salina provocada por el agua salada (procedente del
mar) cuando fluye hacia el subsuelo continental mezclandose con las reservas de agua dulce. Este
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proceso se debe a la mayor densidad del agua del mar, ya que contiene méas solutos con respecto a
la del agua dulce; 1o cua provoca que la presion en € fondo de una columna de agua salada sea
mayor que la de una columna de agua dul ce de la misma altura (Calvache y Bosh, 2003).

Cuando llegan a conectarse ambas columnas de agua con una perforacion, inmediatamente el agua
salada fluiria hacia la columna de agua dulce contaminando € pozo, debido a que la disolucién
solo se detiene cuando la columna de agua dulce es mayor, provocando que la presion aumente y
en consecuencia la concentracion seaigual ala del agua de mar, inundando asi a acuifero de agua
salada y con ello haciendo muy dificil su recuperacion. Posh (1999) sefida que para evitar que €
agua dulce llegue a agua salada se debe definir la profundidad a la que se encuentra la interfase
salobre y para ello de manera indirecta se calcula la profundidad que tiene la resistividad de los
materiales en e subsuelo o € inverso de ésta, también conocida como conductividad. Esta
profundidad y magnitud de la resistividad del subsuelo se mide con técnicas geofisicas eléctricas y
electromagnéticas. Algunas de estas técnicas son mas modernas y mas precisas, pero la
interpretacion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV's) y las tomografias geoel éctricas (TGE's)
siguen siendo las mas importantes por ser herramientas ampliamente utilizadas por su sencillez y
relativa economia. El SEV sirve para obtener un perfil de la variacion vertical de la resistividad
considerando que el suelo esta compuesto por minerales que pueden, seguin €l paso de la corriente,
considerarse como resistivos y conductores.

Segln Orellana et al. (1995) y Boyd (1996) cuando se utiliza € método de resistividad en
prospeccion geofisica, se introduce una corriente eléctrica que puede ser continua o alterna de bgja
frecuenciaen € terreno; esto se realiza por medio de un par de e ectrodos que mide ladiferenciade
potencia entre otro par de electrodos dispuestos en una configuracion ya establecida, dando como
resultado un perfil del terreno (SEV’s) o las variaciones de laresistividad en lalateral (TGE's).

Pararedlizar esta determinacién en campo, la mayoria de 10s equipos son de procedencia extranjera
y en México son muy pocas las investigaciones a respecto; por mencionar una, la del ClIDIR-
Oaxaca del Instituto Politécnico Nacional donde se realizé un aparato que realizala medicion de la
resistividad (Sepllveda, 2009); e cua es un buen equipo, pero es voluminoso y poco
automatizado; y solo trabagja hasta 110 VDC, por lo que € objetivo de este trabgjo fue; el disefio y
aplicacion de un equipo de bajo costo para el monitoreo indirecto de contaminantes geogquimicos en
el subsuelo.

El disefio del equipo se redizo debido a que los aparatos utilizados en las exploraciones
geoquimicas del subsuelo provienen del extranjero, son costosos, delicados y si se descomponen
las piezas para repararlos no se encuentran en el mercado.

Por estarazon es necesario el desarrollo de tecnologia propia que satisfagan |as necesidades de este
tipo de investigaciones. La metodologia para e estudio de las propiedades de los materiales en €l
subsuelo es tipica en la localizacion del petroleo, aguas subterraneas y minerales. Los intentos por
construir aparatos eficientes deben evitar que sean voluminosos, semiautométicos con la finalidad
de satisfacer agunas de las necesidades que otros equipos no tenian; en este trabgjo se disefio,
modernizd y automatizd un equipo de mejor funcionamiento para redizar las mediciones
geoel éctricas que permitan obtener psudosecciones de laresistividad aparente del subsuelo.

MATERIALESY METODOS

Se disefid un equipo para mediciones geoel éctricas que funciona mediante una pila recargable de
12 VCD que eleva mediante un circuito electronico € voltge hasta 157 V y 278 VCD, necesarios
para energizar a subsuelo y obtener la corriente inyectada y € potencid inducido a distancias
horizontales por arriba de los 500 m de profundidad. El equipo permite eegir la polaridad de la
corriente inyectada; esto con el fin de eliminar las dos fuentes principales de ruido: la polarizacion
de electrodosy las corrientes telUricas.
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En el mercado nacional se compro un amperimetro (6 A) y un voltimetro (3 V), un boton de
encendido, distintas resistencias variables y fijas, un transformador de 12 VCD a 110 VAC, un
transformador de 110 VAC a 220 VAC, perillas de baguelita que se usaron en los dos selectores de
funciones; boton para energizar y botén que aimenta e voltge, diversos conectores, cable de
digtintas medidas, condensadores de 470 uF para 250 VAC, diodos leed, conectores hembra y
macho, interruptores, entre otros. Todos |os materiales en base a disefio de laFig. 1. Para ponerlos
en operacion se unieron las partes sobre una tabla de madera por ser aislante y evitar posibles
cortos eléctricos. Una vez montados los circuitos se procedié a disefio de la presentacion
comercial, lacual se hizo con el programa Corell Draw version X4 (2008) y se imprimi6 sobre un
papel especial, contrael aguay €l sol, yaque € aparato comunmente trabajaalaintemperie.

Figura 1. Pasos del armado del equipo de resistividad: A) disefio previo del equipo antes de conjuntar todos
los dispositivos electroditos, B) unién de todos los dispositivos electroditos, C) convertidor de corriente 110
VAC a220 VAC, y madera donde se montaron todos los aditamentos el ectrénicos.

Debido ala sensibilidad de |os aparatos de medicion de la corriente y €l voltge, se colocaron en la
parte lateral derecha cuatro salidas que provienen de la estructura interna del aparato para medir la
corriente y e voltgje con un multimetro convencional, previendo asi cualquier fallaen campo. Para
ponerse a prueba, el equipo operd en las microcuencas de Texcoco, Estado de México mediante
una TGey un SEV cerca del rio Papaotla, en e Municipio de Tezoyuca. Los resultados fueron
comparados con un equipo comercia de procedencia extranjera. Para validar su funcionamiento se
compararon las curvas obtenidas entre |0s dos equipos.

RESULTADOSY DISCUSION

Se construyo un equipo Util en investigacion que permite una exploracién profunda del subsuelo,
manejando grandes cantidades de energia, con aplicacion en diferentes ramas del conocimiento. Su
validacion en campo dio la certeza de su funcionaidad para € uso propuesto, ya que a comparar la
curva de resistividad aparente obtenida con este aparato y la resistividad del aparato comercia se
manifestd una diferencia de un rms <2 %.

El equipo terminado se presenta en la Fig. 2, en la que se puede observar que es un equipo portétil ,
de buen disefio y pequefio (36x18x15-19cm). El tablero frontal tiene un angulo de 25 grados que
permite a observador megjor comodidad al hacer las lecturas en campo. Se aprecia también que es
un equipo funcional, automatico y moderno, Util, para su uso en trabgj os de investigacion. Ademas
se evito comprar un aparato en el extranjero a costo elevado; y en caso de fala del aparato la
reparacion es en nuestro laboratorio a precio econémico.
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Figura 2. Equipo terminado, A) muestra las salidas para las lecturas de la corriente, B) la salida para la
lectura de la diferencia de potencia y C) las salidas alternativas en caso de falla en campo de los lectores de
corriente y diferencia de potencial.

En México este equipo constituye un avance en los estudios de impacto ambiental; por citar un
gemplo, en e monitoreo de sitios en vias de recuperacion donde se aplica un método de
remediacion. Con este equipo todo sitio puede ser monitoreado en €l espacio y tiempo con mas
facilidad que los métodos tradicionales.

CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

De los resultados de su aplicacion en una de las microcuencas de Texcoco, Estado de México,
donde se puso a prueba el aparato para su validar su funcionalidad, se logro definir la geometria del
medio formada por sedimentos auviales o lacustres provenientes de rocas igneas (andesitas,
riolitas y tobas vitricas o tepetates) que por su composicion mineraldgica facilmente alterables,
permitié observar las variaciones laterales de la resistividad y asociarlas con los elementos traza
producidos por la contaminacion antropogénicay que se desprenden dentro del acuifero libre: Cd,
Cu, Cr, Co, Ni, Pb o Zn.

Por el resultado de la pseudoseccion (Fig. 3) de la microcuenca antes mencionada, €laborada a
través de la interpolacion de los datos de campo (Emery, 2007) en e programa SURFER 9.0 y
DIP.for y Fortan 8.0., se logro calcular la distancia de coberturay profundidad de la TGe. De igua
manera para los SEV’s realizados en campo, con lo que quedo demostrada la funcionaidad y
efectividad de este equipo para monitorear la salinidad del subsuelo. Este método constituye un
avance en los estudios de impacto ambiental, sobre todo para e monitoreo de subsuelos de sitios en
vias de recuperacion.
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Figura 3. A) Curva de datos de campo para la resistividad aparente de un perfil SEV-Schlumberger, B)
tomografia geoeléctrica Wenner y C) modelo calculado para la curva de resistividad aparente en una de las
macrocuencas de Texcoco, Estado de México.
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