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RESUMEN

a nanotecnologia ofrece la oportunidad de integrar

avances en el desarrollo de estrategias en el sector agri-

cola. En el caso uno se presenta una estrategia para el

control biolégico de la palomilla Cactoblastis cactorum

L. (Lepidoptera: Phycitinae), plaga de varias especies de

cactaceas, para quien la encapsulacion de feromonas y
uso de trampas ofrece una solucion innovadora para proteger la
producciéon de nopal en México. En el caso dos se presenta una
propuesta mediante el encapsulado de la caridpside (semilla
agricola de gramineas), para mejorar la germinacion y el vigor de
plantulas de pastos nativos que enfrentan ambientes adversos y
sequia inter-estival, con el fin de mejorar la cobertura de suelo en
zonas semi-aridas altamente degradadas por el sobre pastoreo,
mejorando la retencion del suelo y la humedad.

Palabras clave: polimeros, tasa de liberacion, volatiles, septos de
caucho, nanoesferas.
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INTRODUCCION plo la feromona sexual de Cactoblastis cactorum L. (Lepidoptera: Phycitinae),
conocida como la palomilla, la cual se alimenta de varias especies de cactaceas

Se define a la nanotecnologia (Zimmermman et al., 2001); en México se encuentra en abundancia (Figura 1).

como el estudio, diseno, crea-
cion, sintesis, manipulacion y
aplicacion de materiales, dis- .
positivos y sistemas a esca-  (Figura2).
la nanométrica de 1-100 Nnm

(1x1079) (Sharma 2012). En

esta contribucion se explora su

aplicacion en el area agricola,

con dos propuestas: su uso en

la liberacion de feromonas para

insectos, y la dispersion de nu-

trientes para pastos.

A la fecha la palomilla del nopal alin no se encuentra en México, aunque los
estudios de Hight y Carpenter (2009) predicen su avance de 160 km por afio

CASO 1: Liberadores de feromonas

En el mundo viviente se producen di-
versos compuestos quimicos que son
liberados al medio; estas sustancias
provocan cambios fisiologicos o de
comportamiento en los organismos
que los reciben, y establecen una tra-
ma fina de relaciones quimicas entre
unos y otros. Asi, todos los organis- Figura 1. Hembra de la palomilla del nopal (Cactoblastis cactorum) con pal-
mos producen senales quimicas Y, en pos maxilares que se proyectan hacia delante.

reciprocidad, todos responden a las
emisiones quimicas de otros organis-
mos (Wilson, 1971). Estos mensajeros
quimicos se conocen como semio-
quimicos, del griego “semeion”, que
significa senal, liberados por plantas,
insectos y otros organismos. Los in-
sectos los utilizan como fuente de
informacion del medio que los rodea,
gracias a que su sentido del olfato
esta muy desarrollado; se localiza en
antenas, palpos maxilares y, en me-
nor proporcion, en las patas y otras
estructuras organicas (Vogt, 2005).

Hay dos grandes grupos de semioqui-
micos; unos actuan a nivel interespe-
cifico y son conocidos como aleloqui-
micos, y otros a nivel intraespecifico Figura 2. Posibles sitios de entrada de la palomilla del nopal (Cactoblastis

y se denominan feromonas. En esta cactorum) a México. Los puntos rojos indican la presencia de la palomillay

contribucidon se hace referencia a es- las lineas negras muestran las posibles vias de entrada de la plaga a Méxi-
co desde el extranjero (Hight y Carpenter, 2009).

tas dltimas y se utilizara como ejem-
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El avance de ésta hacia México debe ser de gran preocupa-
cion, ya que amenaza a las especies mexicanas de Opuntia
spp. y a la produccién nacional de nopal y tuna (Zimmerman
et al., 2001). El daio que producen las larvas de quinto instar
de C. cactorum en un dia, es devastador (Figura 3 A). Se des-
taca que a diferencia de otros insectos, las larvas atacan en
conjunto (Tifton Georgia, EEUU, 2010).

La hembra de esta especie produce alrededor de 200 nanogramos
(200x107? g) en su glandula de feromona sexual (Figura 3 B) de las
cinco a las seis de la manana (Heath et al., 2006), la misma hora en
que los machos se activan para ubicar a las hembras mediante sus
antenas. Las sustancias que integran la feromona sexual de la palo-
milla del nopal son: (Z, E)-9,12 tetradecadien-1-ol acetato, (Z, E)-9,12
tetradecadien-1-ol y (Z)-9-tetradecen-1-ol acetato. El reto es tener un
dispositivo que libere estos compuestos en las mismas proporciones
que la hembra para atraer al macho a la trampa, y asi determinar el
avance de la palomilla hacia México.

Actualmente se utilizan septos de caucho (Figura 4 A) cargados con feromona
sintética (1 mg) y colocados en trampas, como se indica en la Figura 4 B, y Utiles
por 30 dias en campo; liberan feromona las 24 horas.

A la fecha se han colocado 1200 trampas distribuidas desde Can-
ciin, OR hasta el Rio Bravo en Tamaulipas, para detectar el ingreso
de este insecto a México y actuar en consecuencia.

Al considerar el tamano de los insectos, se puede deducir que las glandulas que
producen estas sustancias son aun mas pequenas y, por lo tanto, la cantidad
producida de feromona es ain menor. Asi, lo que es una desventaja en la inves-
tigacion inicial, ya que para aislar e identificar las sustancias se trabaja a partir

Figura 3. A: Dano causado por larvas de la palo-
milla del nopal en un cladodio de Opuntia spp.
B: La flecha sefiala la glandula de feromona de la

palomilla del nopal.

Figura 4. A: Septo de caucho. 4 B:
Trampa de ala provista con un sep-
to de caucho (arriba) de la feromona

sexual de C. cactorum, Tamaulipas,

Meéxico.

de cantidades muy reducidas, se con-
vierte en una ventaja cuando ya se
tienen los compuestos identificados
y sintetizados porque no se necesitan
cantidades mayores a 10 gr para vi-
gilar varios cientos de hectareas. Por
ejemplo, la hembra de la palomilla del
nopal (Cactoblastis cactorum) libera
“pufs” de 10-20 ng (10-20x107? g)
por hora, o bien, 0.000000010 g ha™'
(Heath et al., 2006). A la fecha se uti-
lizan varios dispositivos, como los mi-
crocapilares, fibrillas, encapsulados y
microesferas, que cumplen su papel
como liberadores de feromonas. Sin
embargo, el potencial de nano-libera-
dores y nano capsulas, principalmen-
te de polimeros (Serban et al., 2010) o
de Quitosan, pueden competir favo-
rablemente con las emisiones de in-
sectos en campo y funcionar sélo a la
hora prevista (de 5:00 am a 6:00 am)
y dar un gran impulso al manejo de
insectos mediante feromonas.

La investigacion de nano capsulas
esta basada en polimeros y encami-
nada no solo a la liberacion de fe-
romonas, sino de otros agentes de
proteccion de cultivos; por ejemplo,
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insecticidas, fungicidas y herbicidas, entre otros. La libera-
cion de feromonas a escala nano esta siendo desarrollada
(Serban et al., 2010) y sera en cantidades menores de las
que se usan hoy en dia y en horarios especificos. La aplica-
cion de estas tecnologias novedosas seguramente tendran
impacto en la técnica de interrupcion del apareamiento de
Cactoblastis cactorumk, ya que se podran diseminar nano
capsulas o nano esferas en un area determinada, de tal
forma que los machos se confundan ante una multitud de
estimulos falsos y les sea dificil encontrar a las hembras
reales. En Sinaloa, México se usan liberadores micro para
el manejo del gusano alfiler (Keiferia lycopersicella) con una
carga de 60-80 g ha™', pero si se usaran nano liberadores
se necesitarian cantidades menores a 1.0 g ha™', y con na-
notecnologia se pueden disenar nanoliberadores basados
en polimeros y geles que ofrecen las siguientes ventajas:
Uso de menor cantidad de sustancias activas (na-
nogramos).

Estabilizacion de los compuestos feromonales ante
la degradacion por luz, aire, humedad y microorga-
nismos.

Menor contaminacion, ya que un gramo cubre va-
rias hectareas.

Intervalos de aplicacion mas largos, debido a las
propiedades de los polimeros que responden solo
a una determinada temperatura y no se liberan las
24 horas

Disminucion de costos
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En insectos se han usado nano particulas cargadas con
aceite de ajo para el manejo de Tribolium castaneum con
un éxito aceptable (Yang et al., 2009); sin embargo, hay
que asegurarse de que no haya riesgos nano-toxicologi-
cos y que éstos sean conocidos y reducidos (por debajo de
un nivel critico) (Moniruzzaman et al., 2007; Serban et al.,
2010). Su uso en medicina humana (en particular para en-
fermedades cronicas y degenerativas) apoya la viabilidad
de su empleo en agricultura.

CASO 2. Establecimiento de gramineas
en condiciones semiaridas

La aplicacion de técnicas de encapsulado a caridpsides de
gramineas forrajeras en condiciones de secano es de gran
interés, ya que esta tecnologia puede mejorar la germina-
cion y el mejor desarrollo de plantulas, incrementando el
reclutamiento de nuevos individuos en pastizales de re-
giones aridas y semiaridas, las cuales estan fuertemente
expuestas a la erosion y tienen un elevado porcentaje de
suelo desnudo (Quero et al., 2010) (Figura 5).

Se ha estudiado el efecto de didxido de titanio (TiO,) en for-
ma de nano particulas y no nano sobre la germinacion y
crecimiento de plantulas de espinaca evaluados por Zheng
et al. (2005), quienes reportaron incrementos de 0.25% a
4% en la germinacion y vigor de semilla estimulada con
la forma nano particulada (NP). Gracias a su densidad de
semilla por kilogramo y a su rapidez para establecerse, las
gramineas representan un aliado para proteger al suelo
de la erosion. En estudios realizados, las plantulas presen-
taron mayor peso seco, concentracion de clorofila y tasa

Figura. 5. Grandes superficies del territorio nacional se encuentran

en condiciones de baja cobertura de suelo.




- Nanotecnologia

fotosintética; sin embargo, el efecto en la semilla es aun
desconocido. Gao et al. (2007) proponen que el efecto
de las NP en espinaca es sobre la absorbancia de la luz,
su transformacion a electrones, y activacion de la RuBis-
co. En pasto Banderita (Bouteloua curtipendula (Michx.)
Torr.), la eliminacién de estructuras que envuelven el
cariopside tiene un efecto positivo sobre la germinacion
(Quero et al., 2012; Hernandez et al., 2012a). Esta practica
promueve la emergencia de plantulas al momento de
la siembra, alcanzando practicamente la totalidad de
la viabilidad de la cariopside (Cuadro 1). De forma simi-
lar, Hernandez et al. (2012b) indican que la seleccion de
cariopsides de mayor tamano aumento el crecimiento
inicial de las plantulas, siendo éstas mas grandes y vi-
gorosas (Figura 6) en los periodos criticos de estableci-
miento; sin embargo, este beneficio no se ve reflejado en
condiciones de campo (datos no mostrados).

Debido al tamano de las cariopsides, un kg de éstas con-
tiene 1 400 ooo individuos. Las plantulas recientemen-
te emergidas son pequenas y de lento crecimiento, por
lo que en tierras de reconversion productiva con mayor
contenido de maleza se han desarrollado estrategias de
siembra para identificar a Banderita de la maleza anual,
lo que es informativo para el manejo exitoso de estable-
cimiento en esta especie (Figura 7).

En la mayoria de los cultivos, cariopsides de mayor ta-
mano producen plantulas vigorosas, que pueden en-
frentar la sequia interestival, factor limitante en el es-
tablecimiento de praderas en zonas aridas y semiaridas.
Las tierras de reconversién productiva poseen bancos de
semilla abundantes, lo que dificulta el manejo de pro-
teccion a la especie de interés. La siembra discontinua
de caridpsides (mucho, nada, mucho, nada) ayuda a la
diferenciacion de la especie de interés y a su proteccion
para lograr su establecimiento.
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Figura. 6. El desarrollo de plantula en dos genotipos de diferente

tamano de cariépside.

Figura. 7. Siembra discontinua de cariopsides permite diferenciar

la especie de interés

Cuadro 1. Caracterizacién de semilla (cariépsides) de cuatro gramineas para zonas aridas, evaluadas para germinacion y viabilidad, con diferente be-

neficio y clasificacion.

Especie

Buffel 2606 384 649 1540 1 21 97 40 86 1 1
Navajita 590 1695 513 1949 13 36 98 62 84 84 96
Rhodes 203 3413 229 4367 1 24 98 32 88 55 88
Banderita 962 1039 714 1401 1 24 97 23 92 74 96

Peso de mil diasporas (mg); 1a: NUmero de didsporas (miles) por kg 2: Peso de mil cariépsides (mg); 2a: NUmero de caridpsides (miles) por kg. 3: con-
tenido de humedad (%); 4: Pureza fisica de didsporas (%)*; 5: Pureza fisica de caridpsides; 6: Numero de cariépsides en 100 didsporas; 7: Viabilidad de
cariépsides (%); 8: Germinacion diasporas (%); 9: Germinacion caridpsides (%).*Pureza fisica=Peso cariépsides x100/peso total muestra.
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CONCLUSIONES

E | d la nanotecnologia tie-
U SO e ne gran potencial en el
control de plagas de cactaceas y en el estableci-
miento de gramineas en zonas semiaridas y de
secano agrestes. La innovacion de nuevas técni-
casen laescala microy nano, ofrecen alternativas
en la solucion de problemas del agro mexicano.
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