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Resumen

La importancia de los microorganismos en las interacciones entre las
comunidades y los ecosistemas es un tema de creciente interés por su posible
aplicacién en el control de patdgenos e insectos en los sistemas agropecuarios.
El potencial de los compuestos volitiles orgdnicos producidos por los
microorganismos (mVOC, por su sigla en inglés) para el control de patégenos
hasta ahora se empieza a estudiar y a entender. Sin embargo, se ha visto que
los mVOC pueden ser promotores de crecimiento e inductores de defensas.
Desde comienzos del siglo xx, ademds, han sido de gran importancia en el
control de insectos, ya que su efecto de atraccién sobre insectos plaga se ha
utilizado para facilitar la eliminacién de estos. Su uso como atrayente, de hecho,
se ha enfocado en las moscas de la fruta, pero se ha dejado de lado su estudio
para el control de otros insectos de importancia econédmica. Finalmente, se ha
evidenciado que los mVOC pueden ser una fuente importante de repelentes o
compuestos insecticidas. No obstante, poco se sabe sobre los mecanismos de
accién de los volatiles y existen dificultades técnicas que limitan su aplicacién
en campo. En este capitulo se resume el estado actual del uso de los mVOC en
la agricultura, su potencial para futuros desarrollos y los temas que requieren

mas investigacion.
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Abstract

The importance of microorganisms in community interactions and
ecosystems are of growing interest for the control of pathogens and insect
pests in the agricultural sector. The potential of microbial volatile organic
compounds (mVOC) for the control of pathogens is an incipient discipline.
These compounds have been shown to have various functions such as growth
promotion, plant defense induction, and, in some cases, have direct effects
on pathogens. However, little is known about the mechanisms behind these
effects and their practical application still faces technical difficulties. Microbial
volatiles, on the other hand, have been an integral part of insect control due
to their function as attractants since the beginning of the xx century. The
potential of mVOC as insect repellents and insecticides has only begun to be
unraveled. The use of microbial volatiles in insect control has focused mainly
on fruit flies with little attention given to other types of insects of agricultural
importance. This chapter summarizes the current state of the art in mVOC
research in agriculture, their potential for future developments and current

research priorities.
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Introduccién

Los compuestos volatiles orgdnicos (voc, por su si-
gla en inglés) son compuestos lipofilicos de bajo peso
molecular que contienen carbono. Los voc pueden ser
derivados de diferentes rutas metabdélicas (Kanchiswa-
my, Malnoy, & Maffei, 2015b), se evaporan ficilmente
y pueden dispersarse desde su punto de origen a través

del aire, tierras porosas y liquidos (Effmert, Kalderas,

Warnke, & Piechulla, 2012).

Los voc juegan un papel importante en la comunicacién
inter- e intraespecifica. La emisién de voc de las
plantas ha recibido la mayor atencidén por parte de
investigadores, ya que son de gran importancia para
las interacciones entre estas, los insectos, los patégenos
y los simbiontes, tanto en la rizosfera como en la
superficie (Baldwin, 2010; Dong, Fu, Watanabe, Su,
& Yang, 2016; Dudareva, Klempien, Muhlemann, &
Kaplan, 2013; Pickett & Khan, 2016).

Los volatiles producidos por las plantas cumplen
varias funciones importantes en la comunicacién con
otros organismos, como la atraccién de polinizadores
y dispersores de semillas, la modulacién de sus
propias defensas y el priming de defensas en tejidos
y plantas cercanas para estar mejor preparadas ante
el ataque de herbivoros y patdgenos. Adicionalmente,
los voc emitidos por las plantas cuando estas sufren
danos causados por herbivoros pueden ser repelentes
hacia otros herbivoros o atrayentes de parasitoides
y depredadores (Clavijo McCormick, Unsicker, &
Gershenzon, 2012). Algunos voc también pueden
contribuir directamente a las defensas de las plantas a
través de su actividad antimicrobiana (Baldwin, 2010)

o mediante la moderacién del estrés abidtico (Spinelli,

Cellini, Marchetti, Nagesh, & Piovene, 2011).

Aunque los microorganismos también emiten voc
como parte de su metabolismo normal, existen menos
estudios sobre estos. La mayoria de los volitiles
microbianos (mVOC, por sus siglas en inglés) son
producto de la oxidacién de la glucosa y pueden
actuar como intermediarios en su metabolismo
tanto primario como secundario (Korpi, Jarnberg,
& Pasanen, 2009). Algunos compuestos pueden ser

producidos por muchas especies y cepas diferentes

de microorganismos, los cuales filogenéticamente
pueden ser cercanos o lejanos, mientras que otros
compuestos pueden ser producidos por pocas cepas
o especies (Garbeva, Hordijk, Gerards, & De Boer,
2014). Sin embargo, la evidencia actual sugiere que
no hay mVOC que sean producidos exclusivamente
por microbios o por una tnica cepa o especie (Korpi
et al, 2009). Varios factores pueden modificar la
cantidad y la composicién de los mVOC producidos
por un microorganismo: el medio de cultivo, el estado
fisiolégico de este, la disponibilidad de oxigeno, la
humedad, la temperatura y el pH, entre otros (Bailly
& Weisskopf, 2012; Garbeva et al.,, 2014; Insam &
Seewald, 2010; Kai et al., 2009; Romoli et al., 2013).

En 2014 se cre6 una base de datos llamada mVOC,
en la que se describen aproximadamente 1.000 voliti-
les microbianos que provienen de un amplio rango de
especies de hongos y bacterias (Lemfack, Nickel, Dun-
kel, Preissner, & Piechulla, 2014). La existencia de esta
base de datos ha permitido observar patrones como es-
tos: los mVOC producidos por hongos son principal-
mente alcoholes, bencenoides, aldehidos, alquenos, 4ci-
dos organicos, ésteres y cetonas; mientras que aquellos
producidos por bacterias son principalmente alquenos,
alcoholes, cetonas, terpenos, bencenoides, pirazinas,
dcidos orgdnicos y ésteres. El desarrollo de esta base
de datos, a futuro, permitird encontrar mas patrones
mediante herramientas informdticas cada vez mis po-

derosas y ayudard a elucidar sus posibles funciones.

Las funciones ecoldgicas de los mVOC en el control
de patégenos son poco entendidas y diversas. Se
ha sugerido que los voc pueden jugar un papel en
diferentes reacciones metabdlicas y fisioldgicas de los
organismos que los perciben, afectar la percepcién
de quérum (quorum sensing) en comunidades micro-
bianas, funcionar como compuestos de defensa
directos contra patdgenos o ser utilizados en la
comunicacién inter- e intraespecifica (Effmert et al.,
2012). También se ha observado que pueden tener
efectos en la promocién de crecimiento en plantas o

en el priming de sus defensas (Kanchiswamy, Malnoy,

& Maffei, 2015a). Ademis, los mVOC especificos
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pueden servir como marcadores para la deteccién de
especies de hongos o bacterias en el medioambiente
(Fiedler, Schutz, & Geh, 2001). En el caso del control
de insectos, los mVOC también pueden servir como
defensas directas (insecticidas) (Lacey & Neven,
2006; Yee, Lacey, & Bishop, 2009), inductores
de defensas en las plantas (Song & Ryu, 2013) o

como atrayentes (Becher et al,, 2012; Lebreton et

Control bioldgico de fitopatégenos, insectos y dcaros

al., 2017; Mangan & Thomas, 2014) o repelentes
(Becher, Bengtsson, Hansson, & Witzgall, 2010). A
continuacién, se resumen las diferentes formas en las
que se estdn explorando y utilizando los mVOC para
el control de plagas en la agricultura, las dificultades
en su estudio y desarrollo y las perspectivas de la
inclusién de los voldtiles microbianos en estrategias
de manejo integrado (figura 23.1).

AL 5 _OC b

0o

Figura 23.1. Esquema general de la funcién de los mVOC en el control de patdgenos e insectos. a. Efectos directos

sobre las plantas (promocién de crecimiento, induccién de defensas o priming); b. Efectos directos antimicrobianos

sobre patdgenos; c. Efectos insecticidas; d. Repelencia; e. Atraccién hacia fuentes de alimento o sustratos para la

ovoposicion.

Fuente: Elaboracién propia
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Volumen 2. Aplicaciones y perspectivas

Los mVOC en el control de patégenos

La aplicacién de mVOC en el control de patégenos ha
sido el objetivo de muchos estudios en afios recientes,
en los cuales también se ha sugerido su uso como
biofertilizantes (Bailly & Weisskopf, 2012; Bitas,
Kim, Bennett, & Kang, 2013; Kanchiswamy et al,,
2015a; Kanchiswamy et al, 2015b; Méndez-Vilas,
2013; Schalchli et al., 2016). El hecho de que muchos
mVOC sean solubles en agua, de bajo costo, eficientes
en muy bajas concentraciones e inocuos para la salud
animal o humana los hace una alternativa promisoria

y sostenible para reemplazar los plaguicidas quimicos

(Farag, Zhang, & Ryu, 2013).

Los mVOC

como estimulantes de plantas

Las plantas tienen la capacidad de detectar y de
reaccionar ante los voldtiles emitidos por hongos
o bacterias. La mayoria de la literatura sobre los
mVOC producidos por bacterias se refiere a las
rizobacterias promotoras del crecimiento (PGPR, por
su sigla en inglés). Varios géneros de pGPR emiten
volitiles que pueden promover el crecimiento de las
plantas, modular la arquitectura de las raices, inducir
las defensas de estas hacia patégenos o promover su
tolerancia al estrés bidtico (Bailly & Weisskopf, 2012;
Gutiérrez-Luna et al., 2010; Liu & Zhang, 2015). En
su conjunto, todos estos efectos mejoran la salud de las
plantas y les confieren resistencia y resiliencia frente a

las enfermedades.

Las pGpr mids estudiadas han sido las especies de
los géneros Bacillus y Pseudomonas (Asari, Matzen,
Petersen, Bejai, & Meijer, 2016; Park, Dutta, Ann,
Raaijmakers, & Park, 2015; Tahir et al, 2017). La
produccién de volitiles promotores del crecimiento
parece estar ampliamente distribuida entre las
bacterias de la rizosfera (Bailly & Weisskopf, 2012),
mientras que la produccién de mVOC que llevan
a la induccién de defensas parece ser un mecanismo
menos frecuente (Farag et al,, 2013). Sin embargo,
algunos microorganismos pueden producir mVOC

con doble funcidn, segtin el hospedero; por ejemplo,

el 2,3-butanediol —el cual es producido por
Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens y Pseudomonas
chlororaphis— tiene efecto en la promocién de
crecimientoy en lainduccién de defensas en Arabidopsis
thaliana, mientras que en tabaco solamente induce

defensas.

La acetoina, un mVOC producido por B. subtilis,
induce la resistencia sistémica en A. thaliana, lo que
lleva a la reduccién de la severidad del patdgeno
Pseudomonas syringae pv. tomato (Rudrappa et al,
2010). Plantas de Arabidopsis bajo estrés salino tuvieron
mayor produccién de biomasa y menor acumulacién
de Na* cuando fueron tratadas con mVOC emitidos
por B. amyloliquefaciens, en comparacién con las
del tratamiento control (Liu & Zhang, 2015).
Los mecanismos detrds de estos efectos son poco
comprendidos y pueden ser diferentes segtin la plantay
los mVOC involucrados. Entre los mecanismos que se
han sugerido se encuentran la redistribucién de auxinas,
la expansién de las células foliares, un incremento en la
capacidad fotosintética e incrementos en la absorcidn

de hierro, entre otros (Farag et al., 2013).

De otra parte, no todos los voldtiles bacterianos tienen
efectos positivos sobre las plantas. Cepas de los géneros
Pseudomonas, Burkholderia, Chromobacterium, Serratia
y Stenotrophomonas pueden inhibir el crecimiento
de las plantas o tener un efecto fitotéxico (Bitas et
al, 2013). Bailly y Weisskopf (2012), por ejemplo,
con base en estudios de laboratorio sobre plantas
modelo como Arabidopsis thaliana 'y Nicotiana
tabacum, encontraron que fue mucho més frecuente la
inhibicién de crecimiento que su promocién a causa de
los mVOC de pGpRr. Estos efectos varfan de acuerdo
con el momento en que las plantas son expuestas a los
volitiles y el medio de cultivo que se utilice para las
PGPR. Se ha sugerido que el amoniaco, el disulfuro de
dimetilo (pmMDs), el cianuro de hidrégeno y el dcido
3-fenilpropanoico podrian ser los responsables de

generar los efectos negativos sobre el crecimiento de las

plantas (Blom, Fabbri, Eberl, & Weisskopf, 2011).

Los hongos también producen mVOC que tienen
efectos sobre las plantas. Aunque existen menos

estudios sobre estos que sobre los volitiles producidos
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por bacterias, sus efectos son similares. Varias especies
de Trichoderma producen volatiles que mejoran la
resistencia de las plantas al estrés bidtico y abiético
(sequia, cambios de temperatura y salinidad) (Harman,
2011). Hung, Lee y Bennett (2013), por ejemplo,
expusieron A. thaliana a los mVOC producidos por
Trichoderma viride y, como consecuencia, las plantas
crecieron mas altas, florecieron antes y tuvieron mds

raices secundarias y clorofila. Los volétiles producidos

Control bioldgico de fitopatégenos, insectos y dcaros

por Alternaria alternata, Penicillium  charlesii y
Penicillium aurantiogriseum promovieron el crecimiento
y la acumulacién de almidén en hojas de varias especies
de plantas (Ezquer et al, 2010). Los voldtiles de
cepas no patdgenas de Fusarium culmorum no solo
promovieron el crecimiento de plantas de lechuga, sino
que también las protegieron contra cepas patogénicas
del mismo hongo (Minerdi, Bossi, Maffei, Gullino, &
Garibaldi, 2011) (figura 23.2).

Figura 23.2. Tipo de bioensayo utilizado para determinar el efecto de los volatiles producidos por el hongo Fusarium

culmorum sobre el crecimiento de la cebada. Las pldntulas nunca entran en contacto directo con el patégeno (centro)

0 sus secreciones.

Al igual que los mVOC bacterianos, algunos volitiles
de hongos pueden tener efectos negativos y, en muchos
casos, téxicos sobre las plantas. Los volatiles producidos
por los cuerpos fructiferos de las trufas tienen un efecto
negativo en la germinacién de las semillas, la elongacién

de la raiz primaria y el crecimiento foliar en A. thaliana

(Splivallo, Fischer, Gobel, Feussner, & Karlovsky,
2009). De forma semejante, los volatiles emitidos
por los hongos fitopatdgenos Fusarium culmorum
y Cochliobolus sativus reducen significativamente el

tamafio de las hojas y de las raices de cebada (Fiers,

Lognay, Fauconnier, & Jijakli, 2013).

Caroline de Clerck, Felipe Borrero-Echeverry
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Volumen 2. Aplicaciones y perspectivas

Los mVOC en el control biolégico de hongos fitopatégenos

Existe un gran nimero de estudios relacionados con
el efecto biocontrolador de los volitiles bacterianos
sobre los hongos patégenos (Effmert et al., 2012; Kai,
Effmert, Berg, & Piechulla, 2009; Kanchiswamy et
al,, 2015b). Se ha observado, por ejemplo, un efecto
negativo de los mVOC producidos por Serratia spp.
y Stenotrophomonas spp. sobre el crecimiento micelial
de Rbizoctonia solani (Kai et al., 2007). Asi mismo,

los volatiles producidos por cepas de B. pumilus y B.
subtilis, aislados de la rizosfera de pepino, inhibieron el
crecimiento de un rango amplio de patégenos de suelo
(Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis cinerea, Alternaria
brassicae, Alternaria solani y Fusarium culmorum, entre
otros) (Liu, Mu, Zhu, Du, & Liu, 2008). Por su parte,
el dimetil disulfuro (pmps) producido por Bacillus

cereus protegié de forma significativa al tabaco contra

Figura 23.3. Bioensayo en caja de Petri subdividida para observar el efecto de mVOC sobre el crecimiento de

Cochliobolus sativus. En la cimara de la izquierda se cultiva el hongo y en la derecha se pone un trozo de papel de

filtro con el volatil o mezcla de volatiles que se quiere evaluar. El tinico contacto entre el hongo y el tratamiento es

por via aérea.
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B. cinerea y al maiz contra Cochliobolus heterostrophus,
sin embargo, es importante mencionar que el pmps
también tiene efectos fitotdxicos (Huang et al.,, 2012)
(hgura 23.3).

De otra parte, a los volatiles producidos por bacterias
también se les ha encontrado actividades fungicidas
o fungistiticas, principalmente, sobre especies
de Alternaria, Botrytis, Colletotrichum, Fusarium,
Phytophthora, Pythium, Rbizoctonia, Sclerotinia y
Verticillium. Asi, los géneros que han demostrado el
mayor potencial para inhibir hongos fitopatégenos
son Bacillus, Pseudomonas y Streptomyces (Kai et al.,
2009; Méndez-Vilas, 2013). Este efecto puede deberse
a la inhibicién de la germinacién de las esporas, de la
formacién de cuerpos fructiferos o del crecimiento

micelial, asi como a la reduccién de la esporulacién

del patégeno (Kai et al., 2009).

Los volitiles producidos por una cepa bacteriana
especifica no causan el mismo efecto o grado de
inhibicién sobre todos los hongos (Kai et al., 2009).
Los mVOC de B. subtilis han mostrado una mayor
inhibicién del crecimiento micelial de S. sclerotiorum,
R. solani, B. cinerea o Pythium afertile que de Pythium
ultimum o de especies de Alternaria y Fusarium
(Chaurasia et al., 2005; Fiddaman & Rossall, 1994).
Inclusive voc de cepas bacterianas cercanas muestran
efectos diferenciales sobre un mismo hongo o sobre
un oomiceto. Ann (2012) mostré que solo una de seis
cepas de Bacillus inhibe el crecimiento de Phytophthora
capsici, mientras que Colletotrichum y Fusarium fueron
inhibidos por seis cepas. Méndez-Vilas (2013) sugiere
que S. sclerotiorum, B. cinerea, Alternaria sp. y los
oomicetos son mas sensibles a los mVOC bacterianos,
mientras que las diferentes especies de Fusarium son
mds resistentes. La contradiccién entre estos resultados
resalta las diferencias entre cepas y condiciones de
crecimiento, y evidencia la necesidad de llevar a cabo

estudios sobre sistemas especificos.

Los hongos también producen metabolitos con
propiedades antifungicas. Oxyporus latemarginatus
EF069 produce volatiles (principalmente el 5-pentil-
2-furaldehido) que inhiben el crecimiento de A.
alternata, C. gloeosporioides, F. oxysporum, B. cinerea
y R. solani (Lee et al.,, 2009). Los mVOC emitidos
por el hongo enddfito Muscodor albus inhiben el

crecimiento y la germinacién de esporas de Tilletia
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en arroz (Goates & Mercier, 2009). Otras especies
del género Muscodor también han demostrado un
alto potencial para el manejo de patégenos en pre-
y poscosecha (Alpha, Campos, Jacobs-Wagner, &
Strobel, 2015; Hutchings, Alpha-Cobb, Hiller, Berro,
& Strobel, 2017). Los mVOC de Muscodor inclusive
se han propuesto como potenciales reemplazos del
bromuro de metilo en el control de fitopatégenos
del suelo. Sin embargo, los volatiles de los hongos
también pueden inhibir su propio crecimiento, como
se observa en M. albus y Colletotrichum fragariae
(Miyagawa, Inoue, Yamanaka, Tsurushima, & Ueno,
2000). De igual manera, el 1-octeno-3-ol, que es un
compuesto comun en los mVOC producidos por los
hongos, autorregula la germinacién de Penicillium
paneum (Chitarra, Abee, Rombouts, Posthumus, &
Dijksterhuis, 2004). Este compuesto también actda
de forma indirecta sobre B. cinerea en A. thaliana al
inducir la activacién de las defensas asociadas por la

via del 4cido jasménico (Kishimoto, Matsui, Ozawa,

& Takabayashi, 2007).

En la actualidad se desconocen los mecanismos de
accién de los volatiles con actividad antifingica. Se
ha sugerido que estos pueden causar dafios en el ADN
(Mitchell, Strobel, Moore, Robison, & Sears, 2010)
o alterar la expresién de las enzimas asociadas con
la morfogénesis, lo cual afecta el crecimiento de los
hongos (Wheatley, 2002). Otra hipétesis es que
alteran las propiedades de la membrana celular, lo que

genera cambios en la permeabilidad y mayor estrés
oxidativo (Effmert et al., 2012).

Los mVOC

en el control de bacterias

Existen pocos estudios sobre los efectos antibacterianos
de los mVOC. Moléculas como el pmDs, con una
actividad antifiingica y fitotéxica fuerte, no muestran
actividad antibacterial, mds atn, se ha visto que
pueden estimular el crecimiento de algunas bacterias
(Garbeva et al., 2014). Aunque algunas lactonas, como
las gamma-butirolactonas que son producidas por
bacterias marinas, tienen actividad contra un amplio
rango de bacterias grampositivas y gramnegativas

(Pseudomonas  aeruginosa, Klebsiella pneumoniae y

Caroline de Clerck, Felipe Borrero-Echeverry

997



998

Volumen 2. Aplicaciones y perspectivas

Micrococcus luteus, entre otras) (Schulz et al., 2010).
Los hongos del género Muscodor también han sido
ampliamente estudiados en este sentido (Hutchings
et al., 2017; Mitchell et al., 2010; Strobel, 2006).
Muscodor albus, por ejemplo, emite voldtiles que
inhiben el crecimiento de un rango amplio de bacterias
patdgenas de plantas y de humanos. Muscodor crispans
produce una mezcla de volitiles que muestra una

actividad fuerte contra Xanthomonas axonopodis

pv. citri (Mitchell et al., 2010).

Similar al caso de los hongos, el mecanismo por el cual
los volitiles afectan a las bacterias tampoco ha sido
bien estudiado. Se ha sugerido que la hidrofobicidad
de estos compuestos incrementa la permeabilidad de
la membrana y puede llegar a romperla (Trombetta et
al,, 2005). Otra posibilidad es que los volatiles estén
interfiriendo con el quorum sensing de las bacterias y

estén alterando la regulacién de sus poblaciones (Ryan

& Dow, 2008).

Aplicaciones practicas
de los mVOC en el control

de patdogenos

Pocos estudios han verificado el efecto de los mVOC
in vivo y ain menos su efecto en condiciones de
campo. En la mayorfa de los estudios in vivo, los
microorganismos son cultivados en medios artificiales
y luego transferidos al suelo. Por ser artificiales,
estas condiciones de crecimiento afectan la mezcla
de volétiles y de otros metabolitos que se producen,
puesto que las condiciones nutricionales y el efecto
de la comunidad microbiana del suelo modulan la
produccién de compuestos. La aplicacién de estos
compuestos en el suelo también dificulta determinar si
el efecto que se estd evidenciando se debe a los volatiles
0 a otros factores bidticos o abidticos. Esta dificultad
ha sido evidenciada en los trabajos de Berrada,
Benkhemmar, Swings, Bendaou y Amar (2012) y
de Fernando, Ramarathnam, Krishnamoorthy vy
Savchuk (2005), quienes al utilizar cepas productoras
de volétiles no han podido demostrar que el efecto
de Bacillus y de Pseudomonas contra B. cinerea y S.
sclerotiorum se haya debido a los mVOC producidos y

no a otros mecanismos de accién.

Sin embargo, varios estudios han logrado demostrar
el efecto directo de los voldtiles mediante experi-
mentos de laboratorio en los cuales los volitiles de
biocontroladores cultivados en cimaras selladas se
aplican sobre patégenos cultivados en cajas Petriy en
plantas infectadas. En estas condiciones experimen-
tales, se observé que los volatiles de Streptomyces pla-
tensis inhibieron el crecimiento de varios patégenos
en plantas cultivadas en suelo (Wan, Li, Zhang, Jiang,
& Huang, 2008).

Otros estudios han utilizado semillas autoclavadas y
medios minimos para el crecimiento de las bacterias
y de los hongos productores de voc (Cortés-Barco,
Goodwin, & Hsiang, 2010; Cortés-Barco, Hsiang,
& Goodwin, 2010; Li et al, 2012). Con tales
métodos, Li et al. (2012) demostraron el efecto
inhibitorio de los volétiles de Streptomyces globisporus
sobre B, cinerea.

En condiciones de poscosecha, la fumigacién con M.
albus cultivado sobre granos autoclavados logré con-
trolar en su totalidad Penicillium expansum y B. cinerea

en manzanas y duraznos (Mercier & Jiménez, 2004).

Volitiles  individuales han sido evaluados en
invernadero, y se observd, por ejemplo, que en plantas
de tabaco en suelo regado con pmps hubo proteccién
contra B. cinerea. Sin embargo, no ha sido posible
determinar si la proteccidn se dio por el efecto directo
de los voldtiles sobre el patdégeno o por el pmps al
elicitar las respuestas de defensa de las plantas a través
de la rizosfera (Huang et al.,, 2012). En condiciones
de campo se ha observado que la inmersidn de raices
de pimentén y de semillas de cohombro en soluciones
de volatiles bacterianos indujo resistencia y priming

durante cuatro afios consecutivos (Song & Ryu, 2013).

Estos ejemplos demuestran el potencial del uso de
volatiles microbianos en el control de enfermedades
en invernadero y en campo, sin embargo, atin no se

estan utilizando en la agricultura.

Todavia falta mucha informacién relacionada con el
modo de accidén que ejercen sobre plantas y patdgenos,
y faltan mayores desarrollos en los métodos de
aplicacién. Adicionalmente, se requieren mds estudios
para validar los resultados obtenidos in vitro e in vivo

en condiciones de campo.
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Los mVOC en el control de insectos

En contraposicién al uso de los volitiles microbianos
para el control de patdgenos, los mVOC han tenido un
mayor desarrollo y aplicacién en el control de insectos.
Muchos insectos plaga son atraidos hacia los volitiles
producidos por la fermentacién y descomposicién
de sustratos que son fuente de alimentacién para los
adultos o que les sirven como sitios de ovoposicién y de
desarrollo larval (Becher et al., 2012; Christenson &
Foote, 1960; El-Sayed, Heppelthwaite, Manning, Gibb,
& Suckling, 2005; Honda, Ishiwatari, & Matsumoto,
1988). Los mVOC también pueden ser reconocidos
por los insectos como indicadores de habitats nocivos

y funcionar como repelentes (Stensmyr et al., 2012).

Aunque ha sido menos investigado, los mVOC
también pueden funcionar directamente como
insecticidas (Lacey & Neven, 2006; Yee et al., 2009)
o inducir las defensas de las plantas contra los insectos

(Song & Ryu, 2013).

Los mVOC como atrayentes

Los volatiles microbianos se han utilizado de forma
indirecta para el control de insectos, principalmente en
moscas (Diptera) y en algunas polillas (Lepidoptera)
desde comienzos del siglo xx. Desde 1905 se habia
determinado el potencial de las trampas con aztcares
fermentados para el control de moscas de la fruta
(Tephritidae) (Isaac, 1905). En la primera mitad del
siglo, las trampas de fermentacién recibieron mucha
atencién y se comenzaron a utilizar para un mayor
nimero de especies de insectos (Eyer & Medler,
1940; Peterson, 1925; Yetter & Steiner, 1931);
inclusive, se habia comenzado a evaluar la atractividad
de compuestos derivados de la fermentacién como
el acido acético, el etanol y el CO, (Eyer, Medler, &
Linton, 1937; Frost, 1937; Peterson, 1925).

Posteriormente a estos estudios iniciales, se comenzé
a incluir levadura en las trampas, con el fin de
incrementar la tasa de fermentacién (Baker, 1944;
Starr & Shaw, 1944) y evitar que las comunidades
nativas de microbios redujeran la atractividad de los

cebos (Green, Beroza, & Hall, 1960).

En 1939, McPhail, con base en el olor a amoniaco de
las trampas de fermentacién de Anastrepha striata,
comenzé a utilizar mezclas de azdcares con proteina
hidrolizada, lo cual se volvié un estindar en este tipo
de trampas (Boyce & Bartlett, 1941; Dean, 1941;
McPhail, 1939).

A partir de estas trampas iniciales de proteina hidro-
lizada, se desarrollaron las trampas de amonio. El
amoniaco, el sulfato de amonio, el fosfato de amonio y
el carbonato de amonio incrementan la captura de dife-
rentes especiesy géneros de moscas delafruta, entreellos,
Rbhagoletis pomonella, Rhagoletis cingulata, Zonosemata
electa, Ceratitis capitata, Bactrocera tryoni y Silba adipata
(Frick, 1952; Gow, 1954; Hodson, 1943; Raz, 1997).
Estas trampas de proteina hidrolizada con diferentes
sales de amonio han llevado al desarrollo de varias
formulaciones comerciales como BioLure con acetato
de amonio —Suterra LLC (Oregén, EE. UU.)—,
AgriSense Lure con bicarbonato de amonio —Suterra
LLC (Oregén, EE. UU.)— y cebos con carbonato de
amonio —Great Lakes IPM (Michigan, EE. UU.) e
ISCA Technologies (California, EE. UU.)—.

La segunda mitad del siglo xx se enfocé en determinar
cudles eran los compuestos quimicos especificos de
la fermentacién de los cebos de proteina hidrolizada
responsables de la atraccién de los insectos. Los
andlisis de los mVOC producidos por estos cebos
habrian de caracterizar en un futuro docenas de
compuestos producidos: los estudios confirmaron que
el amoniaco y sus sales (Bateman & Morton, 1981;
Mazor, Gothilf, & Galun, 1987) y el acido acético
eran los causantes del efecto atrayente (Buttery, Ling,
Teranishi, & Mon, 1983; Keiser et al., 1976). Estudios
subsecuentes determinaron que la putrescina mezclada
con amonio era tan eficiente como las trampas de
proteina hidrolizada (Heath, Epsky, Midgarden, &
Katsoyannos, 1995; Robacker & Warfield, 1993), lo
cual llevé al desarrollo de los cebos comerciales 2C
BioLure (Suterra LLC) (Epsky, Heath, Guzmin, &
Meyer, 1995). Luego, Heath, Epsky, Dueben, Rizzo
y Jerénimo (1997) determinaron que la adicién de
trimetilamina tenfa un efecto sinérgico con las trampas
2C BioLure, lo cual llevé al desarrollo de los cebos 3C

BioLure.
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Aunque las trampas de mVOC sintéticas han
demostrado ser efectivas, la necesidad de bajar
sus costos ha llevado a que los cebos de proteina
hidrolizada sigan siendo comunes. De hecho, estos
tltimos se pueden desarrollar a partir de productos y
residuos disponibles localmente, como caseina, soya,
maiz, frijol u otras fuentes de proteina, con la adicién
delevaduras comercialmente disponibles o con fuentes
de azticar —como la cafia de aztcar o el vino— para
controlar diferentes insectos como picudos de la palma
o moscas varias (Castrején-Gdémez, Aluja, Arzuffi,
& Villa, 2004; Mangan and Thomas, 2014). Otras
fuentes de proteina como las heces de la produccién
avicola (Hendrichs & Hendrichs, 1990; Robacker,
Garcia, & Bartelt, 2000) han sido evaluadas con éxito
(Pifiero, Aluja, Vizquez, Equihua, & Varén, 2003).
Aunque este tipo de atrayente puede ser una opcidn
viable para los agricultores de bajos ingresos, la gran
variedad de fuentes de azticar y de proteina que se
utiliza impide que estos cebos se puedan comparar
para determinar su efectividad. Adicionalmente,
dado que muchas veces son de produccién casera o

rudimentaria, su efectividad es variable.

Otras 4dreas de interés en el estudio de los mVOC
como atrayentes de insectos son la sanidad pecuaria
y la salud humana. Los insectos hematéfagos
utilizan los volétiles producidos por sus hospederos
para localizarlos. Estos volitiles normalmente
provienen de la respiracién (como el CO, y el
amoniaco) (Barrozo & Lazzari, 2006; Dekker, Geier,
& Carde, 2005; Pinto, Campbell-Lendrum, Lozovei,
Teodoro, & Davies, 2001), los olores corporales
(Allan, Bernier, & Kline, 2006; Majeed, Hill,
Birgersson, & Ignell, 2016) y la orina o las heces de
los animales (Krcmar, Mikuska, & Merdic, 2006;
Tangtrakulwanich et al,, 2015).

Muchos de los compuestos que se han identificado
como atrayentes de los insectos hematéfagos tienen un
origen microbiano. Compuestos como el amoniaco, el
1-octen-3-ol,la acetona, el fenol, el m-cresol, el p-cresol
y el dimetil trisulfito, todos provienen de la actividad
microbiana asociada a los mamiferos. Las moscas de
establo (Stomoxys calcitrans) y de cuernos (Haematobia
irritans) son atraidas hacia los olores provenientes de la
fermentacidn de las heces (fenol, m-cresol y p-cresol) y
del aliento de los mamiferos (COZ, acetona y 1-octen-
3-o0l) (Birkett et al, 2004; Jeanbourquin & Guerin,

2007a; Jeanbourquin & Guerin, 2007b; Schofield
& Brady, 1997; Tangtrakulwanich et al., 2015). Los
tibanos y las moscas tse-tse son atraidas hacia los
compuestos fendlicos que producen las bacterias a
partir de la orina de los rumiantes (Baldacchino et al.,,
2013; Krcmar et al, 2006; Madubunyi, Hassanali,
Ouma, Nyarango, & Kabii, 1996). ElI 4cido lactico, el
dcido tetradecanoico y el amoniaco, olores comunes
del cuerpo de los mamiferos son producidos por las
comunidades bacterianas de la piel y se ha visto que
son atrayentes de moquitos (Mukabana et al., 2012).
Estos voldtiles presentan oportunidades interesantes
para desarrollar estrategias de control de ectoparisitos
y de vectores de enfermedades de forma sostenible y
con grandes beneficios para la salud y el bienestar

humano y animal.

Los mVOC como repelentes

El uso de los mVOC como repelentes de insectos ha
sido menos estudiado que los repelentes botdnicos. A
pesar de esto, existen investigaciones en las que se han
encontrado volatiles producidos por microorganismos
que se pueden utilizar en el control de insectos. El
hongo endéfito Muscodor vitigenus produce naftalina
bajo ciertas condiciones de cultivo. La naftalina
producida por el hongo repele a la mosca Cephus
cinctus de forma similar a la naftalina comercial y ya ha
sido patentada con este fin (Daisy et al., 2002). Otro
compuesto, la geosmina, es un voltil comtinmente
producido por bacterias del género Streptomyces y
tiene un olor caracteristico a tierra humeda. Se ha
observado que Drosophila melanogaster es repelida
por este compuesto, ya que sobre una fruta en
descomposicién este compuesto sugiere la presencia
de microorganismos antagonistas de las levaduras y,
por tanto, un hébitat desfavorable (Becher et al., 2012;
Stensmyr et al., 2012). También se ha observado que
los insectos son repelidos por los olores producidos
por los hongos entomopatdgenos. Las termitas y
las mariquitas (Coccinella septempunctata) evitan los
mVOC producidos por Beauveria bassiana (Hussain,
Tian, He, Bland, & Gu, 2010; Yanagawa et al., 2011).
El olor de caddveres de larvas y babosas infectados con
nematodos repele al cucarrén depredador Pterostichus
melanarius (Foltan & Puza, 2009). Aunque hay
estudios preliminares del uso de mVOC repelentes,
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hace falta un gran esfuerzo en la bioprospeccién de
estos y su desarrollo para que logren ser utilizados en

el control de insectos.

Los mVOC como insecticidas

Pocos estudios han investigado el uso de volitiles
microbianos como insecticidas. No obstante, los
volatiles del endéfito Muscodor albus, por ejemplo, que
presentan actividad antimicrobiana, también tienen
actividad insecticida: causaron una mortalidad mayor
al 70% de larvas neonatas de Phthorimaea operculella
y mayor al 90 % en adultos (Lacey & Neven, 2006).
En Cydia pomonella, la fumigacién en condiciones
simuladas de almacenamiento con volitiles de M. albus
generé una mortalidad del 81% en adultos, 86 % en
larvas de primer instar, 71 % en manzanas infestadas
y 100 % en pupas (Lacey, Horton, Jones, Headrick, &
Neven, 2009). Asimismo, los volitiles de esta especie
redujeron la emergencia de adultos de Rhagoletis
indifferens hasta en un 80% (Yee et al., 2009). Estos
estudios demuestran el potencial de los mVOC como
insecticidas, principalmente para controlar plagas en
condiciones de almacenamiento, pero, es necesario
llevar a cabo mas estudios sobre su método de aplicacién

antes de que puedan ser ampliamente utilizados.

Los mVOC como
inductores de defensas
contra insectos en las plantas

La mayoria de los estudios sobre el efecto de la
induccién de defensas contra insectos se ha basado en
la produccién de volitiles que atraen depredadores y
parasitoides cuando una planta sufre los efectos de la
herbivoria (Dicke, Van Poecke, & De Boer, 2003; Joo
et al,, 2017; Xiao et al,, 2012). Sin embargo, hay un
creciente nimero de estudios sobre la induccién de
defensas contra insectos plaga en las plantas expuestas a
mVOC (Jaber & Vidal, 2010; Martini, Pelz-Stelinski,
& Stelinski, 2014; Shi et al., 2016).

Los patdgenos activan las defensas de la ruta bio-

sintética del 4cido salicilico, que conlleva defensas
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principalmente contra los patdgenos necréfagos y los
insectos chupadores. No obstante, los estudios actuales
no permiten identificar si estos efectos se dan a causa
de los mVOC producidos o por el efecto directo de las
comunidades microbianas sobre las plantas. El estudio
de Song y Ryu (2013) demuestra que los mVOC
3-pentanol y 2-butanona inducen la resistencia contra
el patégeno Pseudomonas syringae y contra el 4fido
Myzus persicae, respectivamente, e incrementan las
poblaciones del depredador Coccinella septempunctata,
mediante cambios en la regulacién del gen CsLOX1.
Aunque ambos compuestos son altamente volitiles, en
dicho estudio los compuestos fueron aplicados al suelo,
lo cual no asegura que el efecto observado se deba al

contacto directo de estos compuestos con las raices.

Aplicaciones practicas de los
mVOC en el control de insectos

Los voldtiles microbianos, a través de trampas de
fermentacién y de proteinas hidrolizadas o sintéticas,
han tenido una gran aplicacién a nivel mundial,
en especial, para el control de moscas. Una de las
aplicaciones de mayor uso e importancia ha sido
la deteccién temprana de especies invasivas y el
consecuente establecimiento de zonas de cuarentena

dentro de los programas fitosanitarios nacionales.

Actualmente existen trampas para la mayoria de las
especies invasivas de moscas de la fruta. Dado que
el rango efectivo de las trampas suele ser de hasta 50
m (Epsky et al,, 2010), es necesario utilizar una gran
cantidad de estas en los puertos de entrada y cruces
fronterizos para detectar poblaciones invasivas.
Normalmente, por limitantes econémicos no es posible
utilizar esta densidad de trampas, por lo cual se suelen
ubicar a una distancia de entre 100 m y 400 m una
de la otra (Dowell, Siddiqui, Meyer, & Spaugy, 1999;
Ha, Larson, Harvey, Fisher, & Malcolm, 2010; Meats,
Clift, & Perepelicia, 2002; Meats, Clift, & Robson,
2003). Una de las grandes ventajas del uso de cebos
con base en volitiles microbianos, en el caso de las
moscas de la fruta, es que la mayoria de las especies se
pueden atrapar con méximo cuatro cebos diferentes, en
vez de un cebo para cada especie. Como estos cebos se

pueden combinar en las mismas trampas, se reducen
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los costos y se incrementa la eficiencia de los programas
de manejo (Shelly, Nishimoto, & Kurashima, 2012;
Vargas et al., 2012).

Otro uso comun de los mVOC para el control de
insectos es la utilizacién de la estrategia de atracticidas
(lure and kill, attract and kill, male annihilation,
attracticide) y de capturas masivas. A diferencia de
las trampas en las que los insectos son retenidos
fisicamente, los atracticidas son una mezcla de
atrayentes con compuestos insecticidas para remover
a los individuos de la poblacién efectiva o, mezclados
con esterilizantes, para evitar la poblacién potencial
(Jones, 1998). Es necesario resaltar que este tipo
de control no sirve para monitoreo en programas de
MIP, sino para programas de control y erradicacién. El
disenio de los atracticidas depende en gran medida dela
biologia del insecto que se quiere controlar. En efecto,
para el control de la mosca de la manzana (Rhagoletis
pomonella), se desarrollaron esferas rojas recubiertas
con azlcar, plaguicidas y atrayentes (Prokopy, 1975;
Zhang et al., 1999) —para mis ejemplos del uso de

atracticidas, véase Pifiero et al. (2014)—.

Los primeros reportes se refieren al uso de atracticidas
de forma masiva para el control de Bactrocera dorsalis
en California, donde se crearon atracticidas utilizando
metil eugenol con insecticidas organofosforados
(Christenson, 1963). Desde entonces, se han utilizado
en muchos sistemas productivos; por ejemplo, estd
reportado su uso en Estados Unidos en programas de
erradicacién y control de moscas de la fruta de todos
los géneros de importancia econdmica: Bactrocera,
Rhagoletis, Ceratitis, Anastrepha y Toxotrypana (Orga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién/International Atomic Energy
Agency [Fao/1aEA], 2009; Quilici et al., 2007). En
el programa de m1p para moscas de la fruta en Hawai
se utilizaron trampas de una via con atrayentes, las

cuales, aunque no utilizan insecticidas —factor que

reduce su impacto ecolégico—, aseguran la muerte
de las moscas mediante su imposibilidad de escape
(Quesadaetal.,, 2011; Vargas et al,, 2007; Vargas et al.,
2000). El uso de mVOC en atracticidas ha mostrado
ser efectivo en el programa de manejo regional
Moscamed de C. capitata (Estados Unidos, México y
Guatemala) (Martinez & Lépez, 2010; Schunemann,
1984). Uno de los insectos mds amenazantes en
la produccién de frutas en las zonas templadas, la
Drosophila de alas “punteadas” (Drosophila suzukii),
una especie sumamente invasiva, es controlada en la
actualidad casi exclusivamente mediante el uso de
trampas de fermentacién con insecticidas (Cha et al.,
2017; Hamby & Becher, 2016; Kleiber et al., 2014;
Lee et al., 2012).

Las trampas para la captura masiva de insectos se
han utilizado desde comienzos del siglo xx (Gémez-
Clemente, 1929; Planes, 1959). Desde entonces, se
han desarrollado muchas variantes de estas y se han
utilizado para el control de un gran niimero de especies
de insectos. Sin embargo, aquellas basadas en el uso
de volatiles microbianos se restringen principalmente
al control de moscas. Al igual que los atracticidas, el
uso de trampas para la captura masiva se basa en la
reduccién de las poblaciones efectivas, sin embargo,
el gran nimero de trampas requeridas para su
aplicacién —factor que eleva de forma considerable
los costos— las han hecho poco apetecidas. Aunque
se ha demostrado que el sistema puede ser tan efectivo
como el uso de atracticidas (Alemany et al., 2004; Ros
et al., 1999), este método solo se comenzé a utilizar de
forma extensiva en el siglo xx1, y aunque se utiliza en
cerca de 100.000 ha en el Mediterridneo, esta siendo
reemplazado paulatinamente por el uso de atracticidas
(Pifiero et al, 2014). La amplia experiencia que ya
existe en el control de moscas de la fruta mediante este
método facilitard el desarrollo de estrategias parecidas
para otras especies de moscas, entre ellas, las moscas

hematéfagas que afectan el sector pecuario.
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Perspectivas

El uso de agroquimicos es el método de control mds frecuentemente utilizado en la
agricultura. Sin embargo, las preocupaciones ambientales y la creciente demanda de los
consumidores por productos limpios y producidos de forma sostenible han llevado al

desarrollo de métodos alternativos de proteccién de cultivos.

Los volétiles microbianos, ya sea como promotores de crecimiento o como agentes de
control contra patdgenos o insectos, son herramientas promisorias para el desarrollo de
estrategias de control sostenibles. La bioprospeccién de hongos, levaduras y bacterias con
este propdsito es incipiente. De los millones de especies que existen sobre la tierra, solo
se han descrito cerca de 10.000 y alrededor de 1.000 mVOC, de los cuales solo unos
pocos han sido evaluados en este contexto (Lemfack et al., 2014). Uno de los grandes
retos a futuro es salir de los actuales organismos modelo y estudiar la biodiversidad de

microorganismos y sus mVOC para hallar compuestos con aplicabilidad en la agricultura.

En los sistemas agricolas, la mayoria de los estudios relacionados con patégenos se han
enfocado en la rizosfera a través de estudios in vitro, con un niimero limitado de géneros
de microorganismos modelo y la planta Arabidopsis thaliana (Bailly & Weisskopf, 2012;
Bitas et al., 2013). El disefio de la mayoria de estos estudios no permite determinar si los
efectos observados se dan por el efecto de los compuestos volitiles o por aquellos que

interactiian con las raices directamente.

Para el control de insectos, los estudios se han enfocado en el uso de mVOC como
atrayentes, pero han ignorado su potencial como insecticidas o su efecto en la induccién
de defensas contra insectos. Sin embargo, el uso de volatiles como plaguicidas directos
debe ser evaluado con cuidado, ya que algunos mVOC que inhiben el crecimiento de
patégenos o controlan poblaciones de insectos pueden ser altamente téxicos para los

humanos (Kanchiswamy et al., 2015a).

Otro reto del uso en campo de los mVOC para el control de patégenos y promocién
de crecimiento es el desarrollo de métodos adecuados de aplicacién. La alta presién de
vapor de estas sustancias conlleva una alta pérdida de sus componentes. Ademais, los
microorganismos, bajo condiciones reales, liberan volitiles en muy bajas cantidades.
Con los métodos de dispersién de volitiles que se utilizan en la actualidad, es dificil
replicar la baja tasa de emisién natural de mVOC (Heuskin et al., 2011; Roy et al.,
2014). En muchos casos, cuando los compuestos se evaltian individualmente en el
laboratorio, suelen ser aplicados sobre papel filtro en concentraciones superiores a
las liberadas por los microorganismos y con dindmicas de liberacién muy diferentes.

Aunque los desarrollos en la formulacién de feromonas de insectos resuelven en parte
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estos problemas, las formulaciones de voc normalmente estin disefiadas para liberar
grandes cantidades de voldtiles. Estas formulaciones pueden servir como atrayentes de
insectos, pero la aplicacién de dosis altas de mVOC puede estresar las plantas o tener

efectos inconsistentes sobre los patdgenos o el crecimiento plantas (Farag et al.,, 2013;

Kessler & Baldwin, 2001).

Antes de utilizar estos dispensadores paraliberar mVOC con el fin de controlar patégenos
o promocionar el crecimiento, es necesario verificar si las concentraciones altas de estos
tienen el mismo efecto o si es necesario disefiar formulaciones que liberen concentraciones
sumamente bajas. Este problema se vuelve atin mayor cuando se trata de utilizar los
mVOC para manejar patégenos de suelo, ya que las formulaciones existentes no estdn
desarrolladas con este fin. Para este propésito se requiere de un mayor entendimiento
de la forma en que los volatiles se mueven en el suelo y desarrollar formulaciones de

liberacién lenta.

Los problemas de formulacién se complican si se tiene en cuenta que la actividad de
los mVOC suele ser el resultado de mezclas de varios compuestos. Estas mezclas, en
proporciones similares a las producidas por los microorganismos, rara vez son evaluadas
(Bitas et al., 2013). Al tener diferentes presiones de vapor, las formulaciones de mezclas
son mas complicadas, ya que aumenta el nimero de compuestos y se pueden requerir

dispensadores o puntos de liberacién diferentes para lograr un buen efecto (Pickett &

Khan, 2016).

Existen muchas preguntas abiertas cuyas respuestas facilitarfan la implementacién de
estos compuestos. Probablemente, una de las mis importantes tiene que ver con determinar
el mecanismo de percepcién y accién de los compuestos volitiles por parte de plantas y
patdgenos en la rizosfera y en la filosfera. Entender estos mecanismos permitird contestar
otras preguntas como esta: ;se pueden aplicar los volatiles una sola vez en un momento

critico del desarrollo de la planta o enfermedad, o es necesaria la exposicién continua?

(Méndez-Vilas, 2013).

Estudios sistémicos de las comunidades de microbios asociados con diferentes plantas y
ecosistemas permitirian entender la evolucidn y el papel delos mVOC en tales ecosistemas
y comunidades microbianas (Bitas et al., 2013). El desarrollo de nuevos y mis eficientes
métodos de anilisis quimico, de bases de datos quimicas mds robustas y la capacidad de
andlisis numérico con nuevos y poderosos métodos estadisticos que faciliten el estudio de
las mezclas de compuestos llevardn a resultados promisorios (Méndez-Vilas, 2013).

Existe una amplia evidencia de que los mVOC tienen efectos importantes sobre el
crecimiento, el desarrollo y las defensas de las plantas, asi como sobre el crecimiento de
patdgenos. Si los efectos observados en experimentos de laboratorio se logran extrapolar
a los sistemas productivos, la exposicién a voldtiles o la inoculacién de los cultivos con
microorganismos que producen tales compuestos podrian convertirse en nuevas opciones

sostenibles para la agricultura (Bailly & Weisskopf, 2012).

El estudio del uso de los mVOC esta mucho m4s adelantado en el control de insectos.
Sin embargo, siguen existiendo grandes retos y oportunidades para desarrollar su
control sostenible. Al igual que en el control de patégenos, el reto mas grande es la
bioprospeccién de mVOC de nuevas y diferentes fuentes, principalmente, con el fin de

encontrar nuevos compuestos repelentes o insecticidas. Los insectos han desarrollado
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un sistema complejo de olfato que les ayuda a evitar ambientes nocivos. Los volatiles
provenientes de entomopatdgenos pueden ser de gran utilidad como repelentes vy,
combinados con volatiles atrayentes, se podrian utilizar para desarrollar estrategias de

manejo push-pull (Cook et al., 2007).

Otra 4rea que requiere de mayor estudio es el uso de mVOC como inductores de defensas
contra insectos. Al igual que en el caso de la induccién de defensas contra patégenos,
existen muy pocos estudios que establezcan una relacién directa entre los mVOC y la
induccién de defensas contra insectos. Es necesario establecer el mecanismo mediante el
cual los volitiles inducen las defensas de las plantas, y seguir los estudios de prospeccién
de estos compuestos con el fin de entender la forma en la que se podrian utilizar en

condiciones de campo.

Para finalizar, hay grandes posibilidades de utilizar los mVOC como atrayentes en un
mayor numero de especies de insectos. Aunque parece ser que los dipteros son los mis
atraidos por los volatiles microbianos (Davis & Landolt, 2013), faltan estudios para
determinar la atractividad en otros insectos. Mds atn, dentro de los dipteros todavia
existen oportunidades importantes para controlar especies invasivas y plagas del sector
pecuario o para desarrollar e implementar programas de control mis sostenibles para

plagas que actualmente se manejan con insecticidas quimicos.
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