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Resumen. El trabajo describe el proceso de sintesis y desarrollo de feromonas sexua-
les para dos especies de noctuideos (Helicoverpa quinoa y Copitarsia incommoda),
consideradas plagas clave del cultivo de la quinua, en un trabajo conjunto entre inves-
tigadores de la Fundacion PROINPA y la Empresa Pherobank de Holanda. En este
marco, PROINPA fue responsable de la cria masiva de las especies en condiciones
de laboratorio, la provision permanente de pupas, las evaluaciones de las protofero-
mas en campo y el desarrollo de trampas para su uso. Pherobank estuvo a cargo de la
identificacion de los compuestos, la sintesis de las protoferomonas y la sintesis de las
feromonas. Producto de este trabajo coordinado se logré sintetizar feromonas sexua-
les especificas para H. quinoa, plaga importante en el Altiplano Sur y C. incommoda,
plaga clave en el Altiplano Central y Altiplano Norte.

Palabras clave: Helicoverpa quinoa; Copitarsia incommoda, Manejo Integrado de Plagas

Summary. Synthesis and development of sex pheromones for two noctuids, key
pests of quinoa crop. The work describes the synthesis and development process of
sex pheromones for two species of noctuids (Helicoverpa quinoa and Copitarsia in-
commoda), considered the key pests of quinoa crop. It is a joint work between the
PROINPA Foundation researchers and the Pherobank Enterprise in The Netherlands.
PROINPA was responsible for the mass breeding of species in laboratory conditions,
the permanent provision of pupae, evaluations of protopheromones in field and the
development of traps for its use. Pherobank was responsible for the identification of
compounds, the protopheromones and pheromones synthesis. Thanks to this coordi-
nated work, it was possible to achieve to synthesize specific sex pheromones for H.
quinoa, an important pest in the Southern Highlands and C. incommode, a key pest in
the Northern and Central Altiplano.
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Introduccion

Helicoverpa quinoa' 'y Copitarsia in-
commoda son plagas clave del cultivo
de la quinua en el Altiplano Boliviano,
donde se producen los mayores volu-

! Especie denominada anteriormente
como Helicoverpa gelotopoeon.

menes de este grano andino, destinado
al mercado interno y la exportacion. Las
larvas de estas especies junto a otras
que componen el complejo noctuideo
(Helicoverpa titicacae 'y Dargida
acanthus) causan pérdidas considera-
bles, llegando al 30% del rendimiento
por afio, que se estima en 60 millones
de USD para el aiio 2014. El tipo de
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dafio causado por estas larvas depende
principalmente de la especie, del estado
fenologico de la planta y del estadio de
la larva. Las larvas recién eclosionadas
se alimentan de la inflorescencia en
formacion de la planta de quinua, y
cuando las larvas son mas grandes se
comportan como defoliadores.

Durante las fases fenologicas de flora-
cion y madurez fisiologica, producen
importantes dafios al consumir los gra-
nos en formacion o al taladrar el raquis
de las panojas, ocasionando su caida.

Los mayores dafios de estas especies de
noctuideos son ocasionados en la fase
de grano lechoso o grano masoso, que
es cuando actian como consumidores
de grano. Los agricultores los combaten
mediante el uso de trampas luz y la
aplicacion de eco-insecticidas o insecti-
cidas quimicos, dependiendo del destino
de la produccion.

Para ofrecer mayores alternativas de
control y que éstas sean de facil aplica-
cion, PROINPA plante6 hace cinco
aflos la sintesis y desarrollo de feromo-
nas sexuales, las cuales son sefiales
quimicas emitidas por las hembras, para
atraer machos de la misma especie. Las
feromonas sintetizadas artificialmente,
van instaladas en trampas, las que atra-
pan a los insectos macho, de tal forma
que evitan una siguiente generacion,
reduciendo asi la poblacion de la plaga.
En la actualidad se utiliza, con buenos
resultados, feromonas sexuales de dife-
rentes especies, como un componente
del Manejo Integrado de Plagas (MIP).

El objetivo del trabajo fue sintetizar y
desarrollar feromonas sexuales para H.
quinoa y C. incommoda, plagas clave
del cultivo de la quinua en el Altiplano
Boliviano.
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Ciclo biolégico de H. quinoa. Segin
estudios realizados en el Centro Quipa-
quipani (Viacha, La Paz), el ciclo biolo-
gico de H. quinoa es particular. De un
total de 400 larvas sometidas a observa-
cioén, un 50% registré una duracion de
223 + 36 dias de huevo a adulto (inclui-
da la longevidad del adulto), un 25%
permanecio en estado de pupa hasta el
proximo periodo agricola, y un 15%
murid antes de llegar a adulto, esto en
condiciones de 25°C de temperatura y
65% de humedad relativa.

Ciclo biologico de C. incommoda.
Segun Choquehuanca (2011) el ciclo de
vida de C. incommoda criado en labora-
torio a 25°C de temperatura y 65% de
humedad relativa, tiene una duracion de
99.91 dias incluyendo la longevidad del
adulto. El periodo de incubacion es de
5.5 dias, la duracion del estado de larva
es de 29.04 dias, el estado de prepupa
dura 3.03 dias y el de pupa 16.3 dias; el
adulto vive un promedio de 19.85 dias.

Daiios y pérdidas causadas por larvas
del complejo noctuideo. Los dafios
causados por las larvas del complejo
noctuideo son multiples; las larvas jo-
venes minan la inflorescencia en forma-
cién, en estados mas avanzados defolian
las plantas, taladran el tallo a la altura
de la base causando la caida de la pano-
ja y consumen los granos. Las pérdidas
estimadas por el ataque de larvas del
complejo noctuideo y la polilla de la
quinua, oscilan en 30% del rendimiento
(Saravia y Quispe, 2005).

Distribucion geografica de H. quinoa
y C. incommoda. Estudios sobre la
distribucion de estas especies en las
regiones de produccion de quinua, han
mostrado que H. quinoa es la especie
dominante en el Altiplano Sur de Boli-
via, y C. incommoda es la especie do-
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minante en el Altiplano Central y Norte.
En estas regiones se encuentran también
las especies H. titicacae y Dargida
acanthus, pero en menores densidades
poblacionales.

Las feromonas. Son secreciones que
causan reacciones especificas en indivi-
duos de la misma especie que las perci-
ben (Ramirez, 1996). Pedigo (1996)
indica que las feromonas sexuales son
sefiales quimicas emitidas por las hem-
bras para atraer machos de la misma
especie. Las feromonas de diferentes
especies, en la actualidad, pueden ser
sintetizadas y utilizadas en el Manejo
Integrado de Plagas (MIP).

Tipos de feromonas. Existen varios
tipos de feromonas, entre las que se
mencionan las feromonas sexuales, las
de agregacion, las de rastreo y las de
alarma (Owen, 2013).

Las feromonas sexuales son aquellas
emitidas por un sexo para atraer al sexo
opuesto de la misma especie. Las de
agregacion son emitidas por un sexo y
atraen a individuos de ambos sexos de
la misma especie. Las de rastreo sirven
para indicar la localizacion de una fuen-
te alimenticia y son muy utilizadas por
las hormigas. Las de alarma son las que
sefialan la presencia de un individuo
herido, dando un mensaje de dispersion
a los congéneres. De los diferentes tipos
de feromonas, las feromonas sexuales
son las mas utilizadas en el MIP, porque
obliga a un comportamiento definido
del insecto que lo percibe.

Ventajas y desventajas de las fero-
monas. Como toda herramienta utiliza-
da en el MIP, las feromonas tienen ven-
tajas y desventajas. Las principales ven-
tajas que se les atribuyen son las si-
guientes: son especificas y aseguran la

sobrevivencia de los enemigos natura-
les; no son toxicas y no dejan residuos
quimicos en los cultivos, es decir se
trata de una tecnologia ecoldgicamente
limpia. Son biodegradables y no dafian
el medio ambiente. Son faciles de insta-
lar y manejar. Por todas las ventajas
antes mencionadas, las feromonas son
aceptadas en la produccion organica.
Entre las desventajas identificadas, des-
tacan las siguientes: solo atraen a los
machos, pueden ser afectadas por facto-
res climaticos (vientos) y no proveen
informacion sobre el dafno directo al
cultivo (Cisneros, 1997).

Las trampas con feromonas. Las fe-
romonas deben ser usadas con trampas.
Son diversos los tipos de trampas ofer-
tadas por las empresas que producen
feromonas, con el fin de incrementar la
eficiencia de las mismas, que estan di-
sefiadas tomando en cuenta el compor-
tamiento de vuelo de las diferentes es-
pecies de plagas. Para la captura de H.
quinoa se probaron el tipo bidon, el tipo
bafiador, el cono y diversas variantes
del tipo embudo, que pueden funcionar
con agua o en seco. De ¢éstas, la mas
difundida en las zonas productoras de
quinua del altiplano, son las del tipo
embudo seco por sus diversas caracte-
risticas favorables.

Materiales y métodos

Cria de noctuideos con fines de sinte-
sis de feromonas. La sintesis de la fe-
romona sexual de H. quinoa y C. in-
commoda, fue iniciada el afio 2007 con
la cria masiva de estas especies y envio
de pupas en varias oportunidades a la
Empresa Pherobank de Holanda. La cria
de noctuideos se efectué mediante un
protocolo desarrollado en el Laboratorio
de Entomologia de PROINPA, desde
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marzo a diciembre de 2007, siguiendo
los pasos detallados a continuacion:

Colecta de larvas. Se recolectaron larvas
de noctuideos en parcelas de quinua, en
diferentes épocas y localidades del Alti-
plano Sur y Central.

Adaptacion de las larvas a condiciones
de laboratorio. Se separ6 a las larvas
individualmente, en envases de plastico
medianos, a fin de evitar el canibalismo.
Estas larvas fueron alimentadas con
hojas de quinua hasta que lograron em-
pupar (Figura 1), una vez que alcanza-
ron la fase de pupa fueron desinfectadas
y separadas en grupos de diez y coloca-
das en envases de plastico mas grandes,
hasta lograr la eclosion de los adultos.
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Figura 1. Larvas alimentadas
con hojas de quinua

Reproduccion. Los adultos eclosionados
fueron instalados en grupos de 10 a 16
individuos, en frascos de plastico de
3800 cc de volumen, recomendados por
Quispe (2000). Estos frascos fueron
utilizados como camaras de reproduc-
cion y obtencion de huevos (Figura 2).
Para facilitar la postura de huevos, se
colgaron bandas de papel secante en las
paredes laterales de los frascos. Verifi-
cada la postura, se procedio a la reco-
leccion, cortando las porciones de papel
secante que contenian los huevos que
fueron colocados en envases medianos,
para su maduracion, eclosion y obten-
cion de una nueva generacion de larvas.

Figura 2. Camara de reproduccion

Cria de la nueva generacion. La nueva
generacion de larvas se crio con dieta
artificial, desarrollada y ajustada en el
Laboratorio de  Entomologia de
PROINPA, colocando 30 larvas recién
nacidas por envase con dieta (Figura 3).

Figura 3. Cria con dieta artificial

Después de 10 dias fueron individuali-
zadas en envases con dieta, donde con-
cluyeron la fase larvaria y alcanzaron la
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fase de pupa. Posteriormente se proce-
di6 a la cosecha de pupas (Figura 4) que
fueron desinfectadas con hipoclorito de
sodio al 10% y separadas en grupos de
diez individuos y colocadas en frascos
de pléstico medianos, hasta la emergen-
cia de adultos.

Figura 4. Cosecha de pupas

Sintesis de feromonas. Para la sintesis
de las feromonas se envio pupas de las
especies H. quinoa y C. incommoda a
Pherobank en Holanda, donde se proce-
di6 a la identificacion de los componen-
tes de las feromonas de estas especies,
utilizando el método combinado de
Cromatografia de Gas (CG) ligado a
Espectrometria de Masas (EM) y Elec-
troantenografia (EAG).

Una vez desarrolladas las protoferomo-
nas por Pherobank, fueron enviadas de
regreso a Bolivia, para pruebas de cam-
po y ajustes en la formulacion de la
feromona.

Estas evaluaciones fueron realizadas en
la comunidad de Chacala, del municipio
de Uyuni y en el Centro Quipaquipani,
ubicado en el departamento de La Paz.

Resultados y discusion

Envios de pupas para identificacion y
sintesis de feromonas especificas

Se realizaron varios envios de pupas a
Pherobank, las pupas provinieron de la
cria masiva de estas especies en el La-
boratorio de Entomologia de la Funda-
cion PROINPA. Las muestras estaban
contenidas en frascos de plastico, en
lotes de 20 o 40 pupas debidamente
sexadas (Figura 5).

Sintesis de las feromonas

Como resultado de los trabajos de labo-
ratorio, realizados por Pherobank en
Holanda, a fines de abril del ano 2008,
Pherobank formuld 17 protoferomonas
para el complejo noctuideo (Figura 6).

Figura 5. Envio de pupas
en frascos de plastico

Figura 6. Protoferomonas enviadas por
Pherobank para evaluaciones de campo
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En base a la informacién generada en
las pruebas de campo, ejecutadas por
personal técnico de PROINPA en el
Altiplano Boliviano, hasta junio del afio
2009, se sintetizo una feromona para la
especie H. quinoa y en junio del afio
2013 se sintetizo otra feromona para C.
incommoda.

Conclusiones

e Se cuenta con protocolos para la cria

masiva de H. quinoa y C. incommo-
da.

e Se dispone de feromonas sexuales
para H. quinoa plaga clave del culti-
vo de la quinua en el Altiplano Sur,
C. incommoda plaga clave del culti-
vo de la quinua en el Altiplano Cen-
tro y Norte y Agrotis peruviana,
considerada una plaga potencial del
cultivo de la quinua en Bolivia.
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