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RESUMEN

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda es una de las plagas mas importantes
del maiz Zea mays en México, con graves pérdidas en rendimiento cuando no se le
controla adecuadamente; por el cual, el control quimico es la tactica preferida por
profesionales y productores y dada su eficacia, los insecticidas son usados
frecuentemente, aunque muchas veces presentan desventajas como contaminacion
ambiental, intoxicacion de operarios y consumidores y problemas con la aparicion de
insectos resistentes. Actualmente se buscan alternativas mas benignas, como el uso
de plantas, que repelen, modifiquen el comportamiento del insecto para evitar el
dafio o, en su caso, disminuyan los efectos de las plagas. Algunas plantas, no tienen
uso por el hombre y presentan ciertas caracteristicas fitosanitarias y se desconocen
otras; tal es el caso de la gobernadora Larrea tridentata, especie que presenta
efecto fungicida e insecticida, asi como la planta de ruda Ruta graveolens, que
produce diversos metabolitos secundarios con propiedades insecticidas y el
muérdago Phoradendron densum, especie parasita del ciprés Cupressus arizonica
del cual se desconoce su efecto fitosanitario. Se evaluo la actividad insecticida de
polvos botanicos para el control de S. frugiperda bajo condiciones de laboratorio.
Se utilizaron larvas de primer estadio de gusano cogollero y follaje deshidratado,
triturado y tamizado de tres especies de plantas. El polvo de cada especie vegetal
se incorporé en dieta artificial a razén de 6 tratamientos y un testigo de acuerdo al
peso de la dieta (%p/p): 0, 0.25, 0.50, 1.0, 2.0, 4.0 y 8.0%, cada uno con 15
repeticiones. Se registré la mortalidad y desarrollo de las fases del ciclo de vida de
S. frugiperda cada 24 horas. Los datos de mortalidad se evaluaron con un analisis
Probit y se transformaron a raiz cuadrada de arcoseno y sometieron a un analisis
de varianza. La aplicacion de polvo presenté un efecto de control significativo sobre
el gusano cogollero en las diferentes concentraciones a partir de los 8 dias de
evaluacion; con ruda se tuvo una mortalidad de 84% en la concentracion de 8% y
90% a los 11 dias, en gobernadora se registré una mortalidad de 84% en la misma
concentracion, con un aumento significativo del 90% con las evaluaciones

siguientes y en muérdago se observé una mortalidad de 84% en la concentracion



mas alta (8%) y 90% a los 11 dias de evaluacion. Se observé una mortalidad similar
entre las tres especies vegetales; no obstante, el desarrollo de S. frugiperda vario
con la especie vegetal y la concentracion, para el caso de ruda, en todas las
concentraciones el gusano cogollero no alcanzé a llegar al tercer estadio larval, en
la gobernadora en la concentracion mas baja (0.25%), el 60% de los individuos
pudieron pasar a segundo estadio y de estas solo el 6.7% alcanzo el tercer estadio;
mientras que la concentracidon mas alta, solo el 13.3% alcanzo el segundo estadio,
mientras que en muérdago logro alcanzar el segundo y tercer estadio, con
excepcion este Ultimo en la concentracion de 2%, ademas en la concentracion de
0.50% lleg6 al quinto estadio y en la concentracién de 0.25% logré la fase de pupa;
mientras que el testigo se desarroll6 en todas sus etapas. Los insecticidas botanicos
de R. graveolens, L. tridentata y P. densum presentan actividad insecticida sobre el
gusano cogollero S. frugiperda y representan una alternativa de control y efecto

sobre el crecimiento del insecto.

Palabras claves: Gusano cogollero, Larrea. Tridentata, Phoradendron. Densum,

plaga, Ruta graveolens.



INTRODUCCION

El maiz en México puede ser afectado por aproximadamente 47 organismos de
importancia, considerados en todas las etapas del cultivo, incluido el grano

almacenado (Mac Gregor y Gutiérrez, 1983).

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
también llamado oruga militar tardia, porque pueden llegar a ser tan numerosas
como para formar mantos sobre el suelo y parecer ejércitos en formacion (Leos,
2011). Contrariamente a la mayoria de los insectos fitéfagos, esta oruga es
altamente polifaga: infesta a 186 plantas hospederas en Norte y Centro América
(Casmuz et al., 2010), particularmente plantas de cultivo como el maiz, el arroz, el
sorgo, el algodoén o la soya. Esta mariposa se desplaza en grandes enjambres y es

capaz de volar largas distancias (Leos, 2011).

Hasta ahora limitada al continente americano y a la zona del Caribe; las areas
tropicales y subtropicales son las mas afectadas (Ortega, 1987; Rodriguez y Marin
2008), con pérdidas en rendimiento de al menos el 30% (Herrera, 1979; Garcia-
Gutiérrez et al., 2012), y en algunos casos, pérdida total (Silva-Aguayo et al., 2010).
En Ameérica, otro problema recurrente es la resistencia a grupos toxicolégicos; de
este problema se han registrado 67 casos de resistencia del insecto a los pesticidas,
un claro reflejo de la dificultad a la hora de controlar estas poblaciones. Desde enero
de 2006 invadié Africa, donde asola los campos de maiz de 21 paises del sur y del
oeste. Hoy en dia, amenaza también al continente europeo (Leos, 2011).

Existen diversos tratamientos bioecoldgicos para S. frugiperda; se han estudiado
alternativas de control, diferentes a los insecticidas quimicos, las cuales incluso
pueden hacer innecesaria e injustificada la introduccién de otras alternativas como
el uso de materiales transgénicos de maiz. Por ejemplo, aplicacion de
bioplaguicidas; productos muy utiles, ya que permiten prescindir de los
agroquimicos casi en forma inmediata, mientras se avanza en el proceso de
recuperacion de la entomofauna benéfica y las practicas de conservacion. Se han

usado con éxito productos a base de entomopatdégenos como bacterias, hongos,



virus y nematodos, uso de feromonas sexuales para captura y monitoreo de
poblaciones y uso de extractos vegetales con variable efecto sobre las plagas; los
cuales constituyen una alternativa viable con mucho potencial, debido a su nula
persistencia, bajo o nulo impacto sobre los enemigos naturales y el medio ambiente,

ademas de su bajo costo (Leos, 2011).

Las plantas han desempefiado un papel fundamental en la vida del hombre, quien
las ha utilizado para suplir necesidades basicas como alimento, medicina, vivienda
y vestido, incluso en actos rituales. El uso de las plantas es una practica que existe
desde los inicios de la especie humana. La etnobotanica es la ciencia que investiga
la relacion entre las plantas y la cultura humana en diferentes ambientes, la cual
surge como un instrumento para rescatar tradiciones milenarias sobre los diversos
usos que el hombre le ha dado a estas y como alternativa de dar valor agregado a

los recursos vegetales (Pino y Valois, 2004).

Los bioplaguicidas de origen vegetal son eficaces en el control de plagas agricolas,
sin causar dafios graves al ambiente o empeorar la contaminaciéon del medio
ambiente. La investigacion y el desarrollo de su aplicacién practica en el campo se
enfocan a mitigar la contaminacién ambiental causada por residuos de plaguicidas
guimicos, aunque por su naturaleza biolégica también promueven el desarrollo
sustentable de la agricultura. El desarrollo de nuevos bioplaguicidas estimula la
modernizacién de la agricultura y sin duda, va a reemplazar gradualmente la
cantidad de plaguicidas quimicos. En la produccion agricola, en ambientes libres de
contaminacion, los bioplaguicidas son sustitutos ideales para sus homodlogos

quimicos tradicionales (Leng et al., 2011).



Objetivo General

Evaluar la actividad insecticida de polvos botanicos para el control de gusano

cogollero Spodoptera frugiperda bajo condiciones de laboratorio.

Hipotesis

Debido a la caracteristica insecticida de los bioplaguicidas y a sus multiples modos
y mecanismos de accion en larvas, se espera que al menos un polvo botanico

presente actividad insecticida con un 80% de control de Spodoptera frugiperda.

Justificacion

Spodoptera frugiperda es considerada una de las plagas con mayor importancia
econOmica en el pais y la utilizacion de plaguicidas sintéticos para su control ha
generado resistencia y contaminacion del medio ambiente; por lo cual se quiere

buscar alternativas biorracionales eficaces para su control.



REVISION DE LITERATURA
El Gusano Cogollero Spodoptera frugiperda

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
es una de las plagas mas importantes del maiz Zea mays L. en México. Este es de
los pocos insectos que se dispersan y reproducen a través de todo el continente
americano (Abbas et al., 1989; Angulo, 2000).

Generalidades

Entre los nombres mas comunes tenemos; gusano cogollero derivado de su
forma de dafio mas conocida que es en el cogollo de la planta de especies de la
Familia en Poaceae, principalmente, o gusano ejército u "oruga militar tardia" ya
que si el alimento se hace escaso, las larvas se trasladan a otros cultivos
desplazdndose en masa como un "regimiento” causando de esta manera distintos
dafios, los cuales se van a presentar de forma mas severa durante la fase vegetativa
inicial del desarrollo de la planta, 30 dias después de la siembra, con preferencia en
su alimentacién por hojas y brotes tiernos, especialmente de los cogollos y
ocasionar perdidas en el rendimiento, el ataque se presenta con mayor frecuencia
en cultivos como maiz, sorgo, arroz, algodén, soya, girasol y varias especies de
pastos, cuyos dafios en México causan pérdidas en la produccién y dafios muy

graves, principalmente en siembras tardias (Willink et al., 1993).
Descripciéon morfolégica
El gusano cogollero presenta metamorfosis completa, con cuatro fases:

Huevo. Son esféricos, algo aplanados en la parte superior, con 0.5 mm de diametro
aproximadamente, y con la superficie externa estriada radicalmente. Su color es
blanco amarillento, con cierto brillo nacarado cuando estan recién puestos, a medida
gue la incubacién avanza, se tornan de un color gris rojizo. Son depositados en
grupos compactos formando varias capas generalmente de cien o mas huevos
individuales, cubiertos por una especie de telarafia compuesta por secreciones de

la hembra y escamas de su cuerpo. Esta telilla parece proporcionarles cierta
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proteccion contra algunos agentes bidticos y abidticos. La hembra es capaz de
ovipositar 890 huevecillos en promedio (Alonso ,1991).

Larva. Recién emergidas de los huevos, las larvas tienen aproximadamente 1.5 mm
de largo, son de color blanquecino, tienen la cabeza negra y prominente, y el cuerpo
estd cubierto de pelos finos. En estado mas avanzado de desarrollo, la larva
muestra una coloracion variable, presentando formas de color verdoso hasta gris
oscuro. En su posicién dorsal, puede distinguirse una franja media longitudinal de
color café oscuro, y un par de franjas laterales de color café mas claro a ambos
lados de la anterior. Presentan un escudo cervical café oscuro; la cabeza es de color
café amarillento, mas estrecha que el cuerpo, y presenta la sutura epicraneana muy
destacada y en forma de Y invertida. En su maximo desarrollo alcanza 34 a 44 mm
de longitud; en esta especie se presentan seis a siete instares larvales y se
observan habitos canibalisticos entre ellas y con respecto a un gran namero de

larvas de otras especies, después del tercer instar (Ruiz et al., 2013).

Pupa. Mide aproximadamente 18 mm de longitud. Es del tipo obtecta, de color café
oscuro, liso y brillante; el cremaster esta constituido por dos espinas pequefias en
forma de “V” invertida. Penetran unos 2,5 cm bajo el suelo, donde realiza una galeria
de unos siete centimetros de largo, al final de la cual forma su celda pupal, acorta

sus segmentos, muda por Ultima vez y se convierte en pupa (Ruiz et al., 2013).

Adulto. Su aspecto es algo variable; tiene 30 a 35 mm de longitud alar, toérax y
abdomen pubescentes y de color ceniciento, siendo el primero mas oscuro; las

antenas son filiformes (Sabillén y Bustamante, 1995).

El macho de S. frugiperda tiene caracteristicas morfoldégicas muy distintivas, pues
es un insecto no muy grande, con una longitud corporal de entre 20 a 30 milimetros,
mientras su envergadura puede oscilar entre los 32 y 35 milimetros. Tiene alas
anteriores de color pardo oscuro, con una franja conspicua en el margen externo;
en la region central de cada una de ellas, cerca al margen costal, muestra una area
reniforme, y paralelamente hacia el borde anal existe otra mancha elipsoidal de color

claro con el centro oscuro; en el borde externo existe una mancha blanca conspicua


http://hablemosdeinsectos.com/insecto/

y en cada ala sé presentan otros arabescos. Las alas posteriores son blancas, pero

muestran en el borde externo un ribete oscuro (Ruiz et al., 2013).

La hembra posee las alas anteriores de color gris, mas homogéneas comparadas
con las del macho; se observan en ellas arabescos, aunque menos conspicuos.
Muestra habitos nocturnos, ya que se alimenta, se aparea y oviposita durante la
noche (Barboza et al., 2010).

Figura 1. A. Huevos, B. Larva, C. Pupa, D. Adulto de Spodoptera frugiperda (Fuente:
Hardke, 2015).

Biologia y habitos

Ambos sexos son facilmente atraidos hacia la luz. Las palomillas demuestran un
periodo pre-copulatorio de 1 o 2 dias, y otro de pre-oviposicion de cerca de dos

dias, después de haber emergido de las pupas. Las hembras copulan mas de una



vez; y las condiciones apropiadas para el desarrollo del insecto es tiempo célido,
hamedo vy lluvioso (Barboza et al., 2010).

Las hembras depositan sus huevecillos en grupos o masas generalmente durante
las primeras horas de la noche, tanto en el haz como en el envés de las hojas. Los
grupos de huevecillos estan cubiertos por segregaciones del aparato bucal y
escamas de su cuerpo. Una hembra puede dar origen como promedio a 1000
huevecillos en grupos de 10 a 350 en cada ovipostura, las larvas emergen a los tres
dias 0 menos, cuando la temperatura es elevada (> 25 °C). Las larvas pasan por 6
o 7 estadios. La fase de pupa se desarrolla en el suelo y esta en reposo hasta 8-10

dias hasta que emerge el adulto (Mordue et al., 2000).

Las temperaturas tienen una gran influencia en el desarrollo embrionario con seis
dias a 20 °C y dos dias a 30 °C. El periodo de tiempo para el desarrollo larval es
menor a medida que aumentan las temperaturas, con 22 y 13 dias a 20 y 30 °C,
respectivamente; a temperatura ambiente (media= 26,5 °C) este es de 15 + 5 dias
con la particularidad de que se presentan siete estadios (Ruiz et al., 2013). El
periodo de oviposicion de los adultos a 30 °C es de 4 dias y 3 dias a 20°C; a
temperatura ambiente los adultos duraron 12 dias; a temperatura de 26.5 °C, las
hembras producen 1216 huevos, a 25 °C 944 y a 30 °C 386 (Ruiz et al., 2013).

El ciclo de vida oscila entre 19 y 48 dias, lo que corresponde con la dependencia de
la temperatura de las distintas fases; a temperaturas elevadas el ciclo se acorta
(Ruiz et al., 2013).

Esta plaga tiene la capacidad de sobrevivir todo el afio en areas tropicales donde
sus poblaciones tienden a fluctuar con los cambios estacionales de las lluvias,
registrandose densidades mas bajas durante la estacion seca. A diferencia de otras
especies de insectos de regiones templadas, esta plaga no tiene mecanismos de
diapausa y, debido a esto, su supervivencia es posible a lo largo de todo el afio en
areas donde las temperaturas no descienden por debajo 9.9 °C (Mordue et al.,
2000).



Ecologia

Las numerosas pérdidas causadas por S. frugiperda se deben a su poder de
adaptacién a diferentes condiciones, lo cual ha permitido que su distribucién
geografica sea amplia (Andrews, 1988; Willink et al., 1993). En regiones tropicales
y subtropicales los dafios regularmente son superiores a 60% (Andrews, 1988;
Willink et al., 1993).

Su aumento poblacional repercute también en soja, aunque la oleaginosa es de
menor preferencia comparada con su marcada avidez por cultivos generalmente de
gramineas (y sobre todo en lotes con malezas como cuaresma Digitaria sanguinalis
(L.) Scop. (Poaceae), echinocloa Echinochloa colonum (L.) Link (Poaceae), trigo
guacho Triticum aestivum L. (Poaceae) (Lezaun, 2014).

En su hospedero principal los ataques mas severos se presentan durante la fase
vegetativa inicial del desarrollo de las plantas, 30 dias después de la siembra,
pudiendo llegar a ocasionar pérdidas en el rendimiento, por esto demanda de 3 a 4
aplicaciones quimicas para su control, incrementando asi los costos de produccién

y el aumento de resistencia en algunas regiones y/o biotipos (Lezaun, 2014).
Distribucion

El gusano cogollero S. frugiperda es una especie polifaga nativa del trépico, con
amplia distribucién geografica, desde Argentina y Chile, hasta el sur de Estados
Unidos, prefiere hojas y brotes tiernos, especialmente los cogollos (Akhurst, et al.,
2003).

En México, S. frugiperda se encuentra ampliamente distribuida en las zonas donde
se cultiva el maiz causando dafios severos en los Estados de Baja California Norte,
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Chihuahua,
Durango, San Luis Potosi, Guanajuato, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, México,
Guerrero, Veracruz, Oaxaca, Chiapas, Campeche, Quintana Roo y Yucatan (Reyes,
2015).



Importancia econémica

Se considera la plaga mas importante del maiz y otros cultivos agricolas del
continente americano y abunda en las regiones tropicales. En diversas entidades
de México, se han registrado pérdidas en maiz, causadas por este insecto que van
de un 13 a 60%. En ocasiones, ocurren pérdidas totales del cultivo. Los dafios mas
serios, se presentan en las zonas de temporal de regiones tropicales y subtropicales
(Del Rincén et al., 2006).

Las larvas después de emerger se alimentan del corion del huevo. Actian como
“trozadores” o “tierreros” en muchos cultivos, permanecen ocultos bajo el suelo
durante el dia, cerca de las plantas que atacan, y durante la noche trozan las
plantulas. Cuando las larvas buscan las plantas, penetran verticalmente el cogollo,
donde permanecen ocultas hasta que bajan al suelo para pupar. Este dafio es muy
notorio ya que las hojas se observan rasgadas y con abundantes excrementos
(Willink et al., 1993).

Dafos en cultivos

El principal dafio de este insecto es como "defoliador" en todos los cultivos a los que
ataca, sin embargo, en algunas ocasiones se alimentan de otras partes de la planta.
Si el ataque se presenta en las primeras fases de desarrollo de los cultivos, llega a
destruirlos completamente, en cambio, si tiene lugar cuando las plantas presentan
un mayor desarrollo, los dafios que ocasionan no son de consideracion (Gustavo,
1991)

En el maiz la, larva al nacer comienza a alimentarse "esqueletizando” las hojas sin
llegar a perforarlas, méas tarde al emigrar al cogollo, se alimenta de él y perfora las
hojas del mismo, que al crecer presenta perforaciones de una de forma alargada,

tipicas de dafo de esta plaga (Gustavo, 1991).

En México es una de las plagas principales del maiz, en donde causa grandes

dafios a la agricultura, los porcentajes de infestacion son variables, pero en la



mayoria de los casos son altos entre un 48% y un 50% y en ocasiones cercana al
100%. Aunque, no llegan a destruir a las plantas de maiz, pero si ocasionan un

retardo y una disminucién de su producciéon (Gustavo, 1991).
Estrategias de control del gusano cogollero

Control biolégico: Uno de los mejores insectos para controlar esta plaga es
la crisopa (Chrysoperla spp.) (Neuroptera: Chrysopidae), ya que sus larvas pueden
ser muy voraces Yy ubicar a los niveles de esta plaga en niveles que no representen
una verdadera amenaza y que conlleve a pérdidas econdmicas significativas. Otro
enemigo natural que resulta muy eficaz en el control de S. frugiperda, es
Trichogramma spp. Hembras de avispa ovipositan ponen sus huevos en los huevos
de la plaga, por lo que su cria se vale de sus nutrientes para desarrollarse (Anénimo,
2017).

Feromonas: Actualmente y dentro del marco de control de S. frugiperda de manera
segura para el ecosistema se han creado nuevas trampas que ayudan a la
eliminacién de la poblacién adulta. Estas trampas se manejan con el uso de
feromonas, que emiten olores dispersados por el viento, cuyo objetivo es atraer
principalmente a la palomilla macho, a la vez que ellos sirven para monitorear un
estimado de la plaga en cuestién. Su funcion reside en que al mismo tiempo que
puede reducir la poblacion de ejemplares adultos también reduce el niumero de
ovoposiciones, pues no hay machos para que las hembras sean fecundadas
(An6nimo, 2017).

Control quimico: Es indiscutible que el control quimico es una tactica preferida por
profesionales y productores a la hora de resolver problemas de plagas. Su eficacia,
disponibilidad, accesibilidad, facilidad de uso, costo, entre otras ventajas; hace que
los insecticidas sean usados frecuentemente; aunque muchas veces
innecesariamente y con ello se presentan desventajas como: contaminacion
ambiental, intoxicaciones de operarios y consumidores y los problemas de aparicion
de poblaciones resistentes. Entre los plaguicidas se reconocen diferentes grupos de

acuerdo a sus mecanismos de accion. Muchos de ellos tienen accion sobre el
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sistema nervioso central de los insectos con mayor o menor selectividad entre los
artropodos y demas organismos (incluidos los humanos), toxicidad y persistencia
variables (Lobos, 2017). En areas que se encuentran bajo una alta infestacion de
insectos, es imprescindible el uso de insecticidas quimicos que ayuden a disminuir
su densidad de poblacion, pero para usarlos se debe tomar en cuenta el nivel de
incidencia que tiene la plaga, su fase de desarrollo, el estadio en el que se encuentra

el cultivo y las condiciones ambientales existentes (Anénimo, 2017).

Actualmente el mas usado en los sistemas de produccién por el conocimiento previo
de los agricultores y a que en general ha mostrado buena efectividad; sin embargo,
en su aplicacion es recomendable usar productos selectivos dirigidos especialmente
a la plaga y no de amplio espectro que pudieran dafiar a otros organismos benéficos
presentes en el sistema de cultivo. Algunos insecticidas que se recomiendan para
su control, son las que contengan cualquiera de los siguientes ingredientes activos:
Carbaril, Metomil, Clorpyrifos, Thiodicarb, Spinetoram. Las dosis de aplicacion varian

segun los productos (Intagri, 2015).

IGR’s (Reguladores de crecimiento). El grupo de los IGR’s, por actuar en funciones
metabolicas especificas de los insectos y que por lo tanto tienen alta selectividad
sobre las especies (Lobos, 2017). Es recomendable aplicar si se ven las primeras
oviposturas, ya que actdan principalmente por ingestion sobre larva 1 y larva 2.
Algunos productos son Clorfluazurén, Lufenurén, Teflubenzurén, Triflumurdn,

Novaluron (Anénimo, 2017).

El spinosad, es un bioinsecticida producto de la fermentacién del actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa Mertz y Yao (Actinomycetales), es un insecticida natural
con actividad estomacal y de contacto. Eso Activa el sistema nervioso central de los
insectos a través de la interaccién con el nicotinico. Receptores de acetilcolina.
Inmediatamente después de la aplicacion, las plagas de insectos exhiben

irreversibles temblores, temblores postrados, paralisis y muerte (Wynetta, 2009).

11



Plantas para el Control de Plagas

Una gran cantidad de insectos atacan a los cultivos Utiles al hombre, ya sea por
defoliacion, consumo de sus frutos y dafio a tallos, raiz, brotes vegetativos y
reproductivos, e incluso semillas del cultivo susceptible. Sin embargo, en muchas
ocasiones la planta lleva en sus sistemas sustancias quimicas que repelen o
intoxican al insecto, o bien modifican su morfologia, estructura para evitar el dafio

0, en su caso, disminuir los efectos de las plagas (Rodriguez, 2007).

Generalidades del uso de plantas en el control de plagas

En la actualidad es normal el uso de plaguicidas para el control de plagas sin tomar
en cuenta que el uso de sustancias extraidas de plantas es una alternativa para el
control de las mismas. En la antigiiedad el hombre ha utilizado las plantas para
exterminar y repeler insectos, pero con la llegada de productos sintéticos muchos
desaparecieron del mercado. Los extractos vegetales pueden ser repelentes o
pueden ser directamente toxicos (Lampkin, 2001). Caceres (1999) menciono que
en 50 afios se reportaron mas de 2000 especies de plantas con principios téxicos
efectivos contra muchas especies de insectos. Actualmente en el mundo se ha
registrado el uso de aproximadamente 2400 especies de plantas como plaguicidas.
Dentro de las especies mas eficientes podemos mencionar: el nim Azadirachta
indica A. Juss (Meliaceae), arbol del paraiso Melia azedarach L. (Meliaceae) y
tabaco Nicotiana spp. (Solanaceae), otras especies de plantas como Hyptis
suaveolens (L.) Poit. (Lamiaceae) y Olea europaea L. (Oleaceae) como repelente
de mosquitos (Hassanali y Lwande, 1989; Karunamoorthi et al., 2009) y Xylopia
aethiopica (Dunal) A. Rich. (Annonaceae) para ahuyentar insectos de los graneros
(Kouninki et al., 2007).
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Control de Spodoptera frugiperda mediante uso de plantas

Como alternativa al control del gusano cogollero, se estan evaluando polvos,
extractos o infusiones acuosas de plantas. En México, de 1981 a 1992, se evaluaron
432 plantas en estudios de laboratorio, invernadero y campo, 78 plantas resultaron

promisorias contra S. frugiperda (Sabillon y Bustamante, 1995).

Las plantas con propiedades insecticidas son abundantes en la naturaleza y ejercen
una influencia anti alimentaria, repelente (Silva y Aguayo 2007). Ademas, son
plantas de facil acceso y eso posibilita su aplicacion. El ka’atai (Polygonum
hydropiperoides Michx.) es un ejemplo de planta con propiedades insecticidas y
utilizada desde hace bastante tiempo y es un ingrediente infaltable para el combate

contra las plagas (Eberle 2007).

Martinez (1983) menciona que en laboratorio el extracto acuoso al 5% de
Hippocratea excelsa (Kunth) A.C. Sm. (=Semialarium mexicanum (Miers)
Mennega), causé entre 41.2 y 47.8% de mortalidad en larvas de S. frugiperda.
Ademas, disminuy6 aproximadamente el 80% de dafio de cogollero en relacién al
testigo después de haberse efectuado ocho aspersiones sobre plantas de maiz

infestadas artificialmente en un ensayo en invernadero (Ayala, 1985).

El extracto acuoso de Nicandra physalodes L. Gaertn. (Solanaceae) causoé la mayor
mortalidad de larvas de gusano cogollero (30%) cuando se usa la planta seca. Sin
embargo, los porcentajes de mortalidad encontrados fueron muy bajos para

considerarlos promisorios para el control (Schmutterer, 1985).

Extractos de Amaranthus hybridus L. (Amaranthaceae) provocaron un efecto anti-
alimentario en las larvas de S. frugiperda. Esta planta inhibi6 la alimentacién de las
larvas teniendo como consecuencia larvas de menor peso debido al menor consumo
de alimento. EI mejor tratamiento encontrado fue el de A. hybridus que causo6 una
inhibicion en la alimentacion de las larvas lo que dio como resultado menor cantidad
de pupas y por lo tanto menor nimero de adultos. Esta especie demostrd efecto

anti-alimentario en las larvas (Ayala, 1985).
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Para el control de gusano cogollero se ha utilizado la azadiractina, extraida del arbol
de neem (Azadirachta indica A. Juss), un tetranorditerpenoide (C35H44016), que
inhibe la oviposicion y el proceso de metamorfosis, aunque también tiene efectos
antialimentarios en otros lepiddpteros, homadpteros, coledpteros, himendpteros,
hemipteros, dipteros y tisandpteros (Adel y Sehnal 2000).

La comparacion de las propiedades anti-alimentarias y toxicas de azadiractina con
varios precursores biosintéticos putativos menos estructuralmente complejos contra
larvas de Spodoptera littoralis (Boisd.), Spodoptera gregaria (Lepidoptera,
Noctuidae) y la chinche Oncopeltus fasciatus Dallas (Hemiptera: Lygaeidae) ha
demostrado que la toxicidad para los insectos (un severo dafio en el crecimiento e
interrupcion de la muda) sélo se observé con azadiractina. Sin embargo, los anti-
alimentarios se encuentran en compuestos a niveles inferiores de complejidad
estructural, especialmente contra lepidopteros, por ejemplo, S. littoralis que son
extremadamente sensibles a la presencia de compuestos secundarios de plantas
en su dieta. Por lo tanto, no parece haber ningun vinculo explicito entre la actividad

antialimentaria y toxicidad de triterpenoides (Schmutterer, 1985).

Se registré que componentes del extracto de higuerilla Ricinus comunis L. bloquean
e inhiben la capacidad de busqueda y localizacion de alimento de las plagas; cuando
es consumido, provoca hemodlisis de los musculos y altera el ritmo fisiolégico del
sistema digestivo hasta su paralisis y destruccion; por contacto actla a nivel de la
sinopsis neuronal produciendo excitacion del sistema nervioso (ataxia) dificultando
el vuelo y la oviposicion. Puede provocar malformaciones morfolégicas y fisiologicas
en los insectos, siendo su dosis de aplicacion de 1 a 1.5 L/200 litros de agua
(Hydrucultura, 2012).
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Importancia del uso de plantas en el control de plagas

En la actualidad el método principal para el control de plagas es la aplicacion de
plaguicidas sintéticos, productos sumamente efectivos, por lo que en los ultimos 50
afios han desempefado el papel principal en el control de plagas agricolas y la
reduccion de enfermedades transmitidas por vectores y se prevé gue su uUso seguira
siendo esencial en los proximos afos (Wheeler, 2002). Sin embargo, el empleo
excesivo y prolongado de estos productos ha generado problemas ambientales,
como contaminacion de suelo y agua; bioacumulacion en las cadenas alimenticias;
intoxicacibn a seres humanos y efectos carcinogénicos, teratogénicos vy
mutagénicos; ademdas, se ha incrementado el numero de especies plaga
resistentes, lo que ha provocado un aumento de casos de enfermedades
transmitidas por vectores, como la malaria, el dengue y el mal de Chagas y la
pérdida del 14% de las cosechas mundiales por el ataque de plagas (Lagunes,
1984; Berenbaum, 1989; Brogdon y McAllister, 1998; Fauci, 1998; Wesseling et al.,
2003 y Cruz-Reyes y Pickering-Lépez, 2006).

Descripcién de Especies Vegetales Bajo Estudio

Dentro de las alternativas al control quimico en un manejo integrado de plagas y

enfermedades, se encuentra el uso de extractos vegetales.

Gobernadora Larrea tridentata

Planta conocida comunmente con el nombre de: gobernadora, falsa alcaparra,

hediondilla, huamis, creosote bush, entre otros.

Generalidades

Larrea tridentata (Sensé y Mo. Ex DC.) Coville (Zygophyllales: Zygophyllaceae),
comunmente conocida como “gobernadora” es el arbusto dominante del desierto en

el norte de México y una fuente notable de compuestos naturales con
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aproximadamente el 50% de las hojas (en peso seco) como materia extraible. Entre
los compuestos fendlicos bioactivos mas estudiados destaca el A&cido
nordihidroguaiarético (ANDG) antioxidante que se encuentra en la resina de las
células cercanas a las capas epidérmicas de las hojas y tallos. Dicho biocompuesto
se encuentra presente en todas las especies del género, ademas, estudios
interpoblacionales de L. tridentata realizados en el desierto Sonorense revelaron
gue las concentraciones de ANDG encontradas en la resina de sus hojas variaron
en funcion de la latitud y de la época del afio. Las flores, las hojas, los tallos verdes
y algunos lefiosos (<5 mm de diametro) contienen ANDG, la concentracién mas alta
se observo en las hojas con 38.3 mg g-1 y tallos verdes con 32.5 mg g-1 (Penuelas-
Rubio et al., 2017).

Descripcion morfolégica

Forma: arbusto muy ramificado, perennifolio, de 0.6 a 3.0 m de altura (Penuelas-
Rubio et al., 2017).

Copa/Hojas: hojas formadas por dos foliolos unidos entre si en la base. Los foliolos
oblicuamente ovados a lanceolados o falcados, divaricados, de 4 a 15 mm de largo
por 3 a 8 mm de ancho, enteros, coridceos, resinosos, de olor penetrante, verde o
verde amarillentos. La copa tiene un volumen promedio de 0.124 m3 x arbusto.
(Coville, 2000).

Tronco/Ramas: arbusto erecto ramificado desde la base (Coville, 2000).

Flor(es): flores solitarias de 2.5 cm de diametro, sépalos elipticos de 6.0 mm de
largo por 4.0 mm de ancho, pubescentes, caedizos; pétalos de color amarillo fuerte,
oblongos a lanceolados, de 1.0 cm de largo por 3 a 5 mm de ancho, caedizos.
(Penuelas-Rubio et al., 2017).

Fruto(s): fruto subgloboso a obovoide, de 7.0 mm de largo, coriaceo, con pelos
blancos, sedosos, que se vuelven café-rojizos con el tiempo, cinco mericarpios con

una semilla cada uno (Penuelas-Rubio et al., 2017).
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Semilla(s): semillas cafés a negras, algo curvadas, de 2 a 4 mm de largo. Con
contornos triangulares, en forma de “boomerang”. Embridon con los cotiledones

paralelos al plano longitudinal-(Penuelas-Rubio et al., 2017).

Raiz: sistema radical superficial, poco profundo y muy extenso. Llega a ocupar casi

el total del espacio que hay entre un arbusto y otro (Penuelas-Rubio et al., 2017).

Biologia

Coville (2000) menciona que el crecimiento se obtiene cuando el agua es mas
abundante. Una caracteristica muy importante es que no tiene periodos de latencia
en su crecimiento y por ello puede responder a los cambios ambientales. La energia
producida por la fotosintesis, cuando hay humedad disponible se dedica a las
estructuras reproductivas. El crecimiento de las partes reproductivas (yemas
florales, flores y frutos) se inicia si las condiciones de humedad son adecuadas. El
crecimiento vegetativo se detiene o es mas lento cuando el crecimiento reproductivo
esta en su maxima etapa. Es muy sensible a la cantidad de humedad disponible

para su crecimiento vegetativo y reproductivo.

Ecologia

Es una planta prolifica y territorial. Tiene un efecto neto en el desplazamiento de
otras especies, impidiendo de esta manera la diversificacion de la flora en el lugar
donde se desarrolla. Bajo condiciones de humedad favorables y mediante
mecanismos, inhibe el crecimiento de la vegetacion que se desarrolla a su alrededor
en la superficie. Posee un gran niumero de compuestos quimicos en sus hojas,
aparentemente como una estrategia anti-herbivoros. En sitios en donde el mezquite
ha reemplazado a los pastos, la gobernadora puede reemplazar al mezquite al cabo
de 70 a 80 afos (Endara et al. 2008).

Las plantulas tienen una baja sobrevivencia. Al parecer los hongos desempefian un

papel muy importante en el establecimiento de plantulas debido a la formacion de
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micorrizas. En condiciones naturales se calcula que de cada 100 mericarpios solo
es posible esperar 20 plantulas a los 6 meses después de germinadas y en
condiciones cercanas al 6ptimo (Endara et al. 2008).

Distribucién

El matorral de gobernadora es abundante en las zonas desérticas de San Luis
Potosi, Coahuila, Chihuahua, Durango, Sonora, Zacatecas, Baja California y Baja
California Sur (Rzedowsky, 2002). Hasta el extremo septentrional de Guanajuato,
mas al sur se han localizado manchones discontinuos; uno en Querétaro y uno en
Hidalgo (Rzedowsky, 2002). Se ha establecido que la planta es de un origen

sudamericano, con una distribucion discontinua (Lira et al., 2003).

Importancia econémica y/o en el control de plagas y enfermedades

Es ampliamente usada y recolectada comercialmente en México, pero su venta para
té u otros usos terapéuticos para el ser humano, esta prohibida. Se utiliza como
colorante y forraje, aunque muchos animales no lo comen. A demas es util para
recuperar superficies degradadas en zonas aridas. También se cultiva

ocasionalmente como ornamental (Lira et al., 2003).

Tiene un efecto fungicida / toxica [exudado (resina), toda la planta]. Las resinas
muestran actividad fungicida contra Rhizoctonia solani J. G. KkUhn
(Agonomicetaceae), Fusarium oxysporum Schltdl. (Nectriaceae), Pythium spp.
(Pythiaceae) y otros hongos fitopatdogenos. Actividad insecticida contra: gorgojo
pardo del frijol Acanthoscelides obtectus Say (Coleoptera: Chrysomellidae:
Bruchinae); barrenador mayor de los granos (Prostephanus truncatus Horn
(Coleoptera: Bostrichidae) (Lira et al., 2003). L. tridentata han sido corroborada con
trabajos desde hace aproximadamente 40 afios mediante ensayos in vitro (palabra
en latin se escribe en cursiva) con al menos 17 hongos fitopatégenos de importancia

en el area; sin embargo, son escasos los estudios in vitro y realizar un ensayo bajo
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estas condiciones, marcaria la pauta para probar los extractos en condiciones in
Vivo, ya que a pesar de los resultados prometedores que se han publicado, la
evidencia que se tiene de ensayos en invernadero o campo es insuficiente
(Penuelas-Rubio et al., 2017).

Ruda Ruta graveolens

La planta de ruda Ruta graveolens L. (Sapindales: Rutaceae) es una planta
aromatica que produce diversos metabolitos secundarios con propiedades
fungicidas (Millan, 2008).

Generalidades

Es un sub-arbusto muy ramificado que puede alcanzar 1.5 m de altura y que
presenta un olor fétido particular. Sus hojas estan compuestas por segmentos verde
claro alargado y ovoideo con puntos glandulosos observables a trasluz. Las flores
son pequefias y amarillentas. Es una planta proveniente del Mediterrdneo, muy
cultivada en jardines particulares de nuestro pais, que crece en terrenos
modificados. Es empleada con fines medicinales, sin embargo, su ingesta en altas
concentraciones puede producir graves intoxicaciones e incluso conducir a la
muerte (Millan, 2008).

Descripcién morfologica

La ruda es una planta resistente, perenne y arbustiva que mide desde 50hasta 100
cm de altura. Esta provista de una raiz lefiosa, fasciculada y de tallos cilindricos,
erguidos, que se engrosan afio con afo, de estructura lefiosa en la base y con sus

ramas superiores herbaceas (Endara et al., 2008; IICA, 2005).

Las hojas son altefias, de color verde azulado bi o tri pinadas; los segmentos

laterales son alargados y el terminal ovalado. Estan provista de glandulas que
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despiden un olor fuerte, en ocasiones desagradable, pero caracteristico de la
especie (IICA, 2005; Endara et al., 2008).

Las flores son de color amarillo o amarillo verdoso, miden de 8 a 10 mm de diametro
y estan agrupadas en ramilletes terminales. La flor central tiene 5 pétalos son
céncavos y dentados (James, 2006; Alvarez, 2008). El fruto es una capsula
redondeada que contiene numerosas semillas de color negro con forma arrifionada
(IICA, 2005).

Biologia

La ruda puede prosperar en exposiciones de pleno sol o de semisombra y es capaz
de soportar heladas de hasta -15 °C, se multiplican a partir de semillas sembradas
a principios de la primavera, es intolerante a los suelos compactos por lo que tendra
que estar bien drenado, siendo capaz de vivir en suelos pedregosos, siliceos o
calcéreos, se debe regar de forma regular (unas dos veces por semana) pero con
poca cantidad de agua. Pueden podarse cada dos afos a principios de la primavera
si se desea darles forma (Américo et al., 2011). Esta planta silvestre mediterrdnea
es resistente y no suele ser atacada por plagas y enfermedades (Américo et al.,
2011).

Ecologia

R. graveolens crece espontaneamente en lugares pedregosos, matorrales, suelos
secos, 0 cerca de huertos cultivados siendo su distribucion cosmopolita (Millan,
2008).

La ruda puede vivir por mas de 10 afios, sin embargo, mientras mas adulto es el
individuo, la calidad y cantidad de hojas que produce van disminuyendo. En México
la ruda es cultivada en un huerto o jardin de la casa, puesto que se utiliza como
planta ornamental, medicinal, como condimentos y segun creencias populares

como “como protectora de malas energias” entre otras aplicaciones. La ruda
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silvestre crece en zonas secas, aridas y soledas, su habitat comun de crecimiento
son los cultivos agricolas abandonados, los bordes de los caminos y lo potreros
(Torres, 2002).

Distribucién

La ruda es originaria del sur de Europa y del Mediterraneo oriental. Actualmente
estd naturalizada y es cultivada en diversas partes del mundo. En América se
encuentra en Canada, Estados Unidos, México, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador,
Peru y Chile (Burd et al., 2003).

Importancia econdmica y/o en el control de plagas y enfermedades

Se ha reportado que contiene méas de 200 metabolitos derivados de alcaloides,
cumarinas y flavonoides, entre otros (Mohamed y Ibrahim, 2012). Estudios
proponen que esta planta puede ser una alternativa para el control de mosquitos
trasmisores de enfermedades como es el caso de larvas de Culex quinquefasciatus
Say y Anopheles albimanus Wiedemann C.R.G. (Diptera: Culicidae) (Castro et al.,
2010). Para el caso de lepidopteros se ha demostrado efecto anti-alimentario en
larvas de Hypsipyla grandella (Lepidoptera: Pyralidae) insecto taladrador de arboles

y principal plaga forestal en América latina (Barboza et al, 2010).

En estudios realizados se demostr6 que extractos de R. graveolens contienen
metabolitos de importancia para el control de gusano cogollero. Actualmente no se
ha reportado actividad toxica de algun extracto o metabolito contra S. frugiperda, sin
embargo, se demostro la actividad toxica del extracto acético y de los metabolitos
Psoralen y 2-undecanona que puede ampliar la utilizacién de esta planta para el uso
agricola en control de plagas (Villegas et al., 2014).
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Muérdago Phoradendron densum

El Phoradendron densum tiene un ciclo de vida caracterizado por la dispersion de
las aves de las semillas pegajosas, parasito interno de hospederos lefiosos y brotes

aéreos para produccion de flores y frutas (Geils et al., 2002).

Generalidades

La mayoria de las plantas son autétrofas y producen su propio carbono por medio
de la fotosintesis, sin embargo, algunas plantas carecen de clorofila y parecen ser
parasiticas. Se define como planta parasita a una angiosperma (planta con flor) que
directamente ataca a otra planta a través de un haustorio. Un haustorio es una raiz
modificada que forma una cadena morfologica y fisioldgica entre el parasito y su
huésped (Kuijt, 2003).

Descripcion Morfologica

EL muérdago P. densum Torr. ex Trel. (Santalales: Santalaceae), son plantas
pardsitas con flores que se caracterizan por sus ramas aéreas que son facilmente
visibles sobre la planta hospedera. Mayormente tienen hojas, aunque a veces éstas
pueden estar grandemente reducidas en algunas especies. Los muérdagos son
dioicos y las plantas femeninas tienen flores y producen bayas con semillas,
mientras que las plantas masculinas presentan pequefas flores incospicuas que

sélo producen polen (Young y Olsen, 2003).

Agrios (2005) menciona que los muérdagos del género Phoradendron son parasitos
siempre verdes, que tienen hojas y tallos bien desarrollados. La altura de estas

plantas va desde unos cuantos centimetros hasta un metro o mas.

Hojas simples, opuestas o decusadas, la lamina coriacea, margen entero, venacion
pinnada, palmeada, el peciolo poco diferenciado y articulado en la base.

Inflorescencias son espigas, las flores inmersas en el raquis de la inflorescencia,
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arregladas en 4 series longitudinales y separadas por dos escamas opuestas,
formando entrenudos fértiles; las espigas unisexuales o bisexuales; flores
unisexuales, con 1 serie de 3 (2-5) I6bulos, las flores masculinas con estambres
sésiles o casi sésiles biloculares; flores femeninas con un ovario inferior unilocular,
estilo corto, estigma capitado. Frutos son bayas de 3 a 6 mm, color blanco, rosa o
rojizo, carnosas, con una pulpa mucilaginosa (Agrios, 2005).

Biologia

Los muérdagos son plantas que requieren de un hospedero para vivir. Algunas son
demasiado especificas y crecen soOlo sobre un género de arboles; otras se
presentan en un amplio rango de especies lefiosas. Aungue son parasitas, elaboran
su propio alimento mediante la fotosintesis y en general Gnicamente requieren agua
y elementos minerales de la planta hospedera. En ausencia de la parte aérea, el
sistema endofitico puede utilizar los nutrientes del hospedero para sobrevivir en una

infeccion latente por varios afios (Hawksworth, 1980).

Ecologia

El muérdago es del tipo de las plantas parasitas oportunistas que se presentan en
areas debilitadas con una tendencia marcada a la declinacion; esto se refiere a las
areas perturbadas, sobreexplotadas, con un mal manejo y sobre todo, a aquellas
areas gue se desarrollan bajo estrés hidrico no acostumbrado. Estas circunstancias
hacen que el arboleado pierda cualquier resistencia natural de repelencia o tolerar
el ataque de los parasitos, entonces se torna susceptible y el ataque de estos hace
mas notorio y cobra mayor importancia (Young y Olsen, 2003). Las semillas de P.
densum requieren de humedad para la germinacion, por lo que ocurren durante los

periodos lluviosos (Young y Olsen, 2003).
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Distribucién

En U.S.A Hawksworth, (1980) mencionaron la presencia de P. densum en Oregon,
California, Arizona, Nuevo México y Texas. El género Phoradendron se distribuye
en México, en los Estados de Chihuahua, Durango, Hidalgo, Jalisco, Nayarit,
Querétaro, Sonora, Sinaloa, Veracruz y Zacatecas. Es comun en la Sierra Madre
Occidental y Zacatecas al centro de Chihuahua. Los reportes de P. densum en
México se registraron en la Sierra de Martir, en Baja California en donde P. densum
se encuentra en el estado de sonoray el Herbario de Patologia Forestal de la ciudad
de Fort Collins, Colorado (Olsen, 2003).

Importancia econdmica y/o en el control de plagas y enfermedades

Los muérdagos han sido considerados por largo tiempo por muchas personas como
especiales. Tienen un rol sagrado y mitico en numerosas culturas. Los muérdagos
son usados como decoracién en dias festivos y como modelos para nuevos
desarrollos farmacoldgicos. Son importantes agentes de 26 enfermedades,
disturbios y de evolucion. Como patégenos, afectan la fisiologia del hospedante
(Geils et al., 2002).

Los muérdagos son parasitos obligados, que dependen de su huésped para obtener
agua, nutrientes y algunos o la mayoria de sus carbohidratos. Los efectos
patdgenos en el huésped incluyen la deformacion del tallo infectado, la pérdida de
crecimiento, el aumento de la susceptibilidad a otros agentes de la enfermedad o
insectos y la longevidad reducida. Las presencias de plantas de muérdago y la
mortalidad de los arboles causados por ellos, tienen efectos ecolégicos y
econdémicos significativos en bosques muy infestados y en areas de recreacion
(Geils et al., 2002).

El muérdago afecta la calidad como la cantidad de la madera. La calidad es reducida

por numerosos nudos que se forman al largo de fuste por granulaciones anormales,
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por manchas oscuras o pudrimiento de la madera; asi mismo la produccion de la
semilla se ve drasticamente reducida en arboles altamente infestados, la cual llega
a reducirse hasta en un 20 a 50% la viabilidad de la misma (Gelils et al., 2002).

Sanidad Forestal (2003), en el Informe Nacional para la tercera Sesion del Foro de
las Naciones Unidas sobre los bosques, detalla que la superficie forestal afectada
por plantas parasitas (muérdagos) se estima que asciende a 1.8 millones. Del total
del recurso forestal afectado, casi el 37% correspondié a plantas parasitas
(muérdagos), seguido por los insectos descortezadores con un 27%, el restante
36% agrupa afectaciones por defoliadores, barrenadores y otros agentes.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién

El estudio se llevo a cabo en el area de camaras bioclimaticas y cria de insectos del
Departamento de Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25° 22" LNy 101° 02" LO; 1742

msnm).

Condiciones del Material Vegetal y Organismo Plaga

Material bioldgico. Se utilizé follaje de gobernadora L. tridentata, obtenida en el
municipio de General Cepeda, Coahuila, muérdago P. densum obtenido como
parasito del arbol de Cupressus arizonica Greene (Pinales: Cupressaceae) en los
Lirios, Arteaga, Coahuila y ruda R. graveolens obtenida en el municipio de
Mapastepec, en el estado de Chiapas.

Larvas de gusano cogollero S. frugiperda se obtuvieron del cultivo de maiz en el
campo experimental “El Bajio” en la UAAAN. Estas se mantuvieron bajo condiciones
controladas a 25 + 5 °C, 55 + 15 % humedad relativa y fotoperiodo 12:12 h luz:
obscuridad, en el area de camaras biocliméticas del Departamento de Parasitologia
para lograr una linea de laboratorio libre de patégenos y parasitoides. Los estados
inmaduros del gusano cogollero se alimentaron en dieta artificial (Cuadro 1), hasta
la fase de pupa, de donde se obtuvieron y se colocaron en recipientes de plastico
de un litro de capacidad, hasta la emergencia de la fase adulta; posteriormente se
trasladaron las palomillas a cilindros de 15 Litros de capacidad aproximadamente
de pvc recubiertos de tela fina como sustrato para la oviposicion de los adultos, se
recogieron los huevecillos para su eclosién y utilizacién de larvas neonatas de 1-2
dias, en los bioensayos. Los adultos se alimentaron con una solucion azucarada al
20% (Akhurst et al., 2003; Burd et al., 2003; Ali et al., 2006).
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Cuadro 1. Componentes de la dieta artificial para la alimentacion de larvas y
adultos de Spodoptera frugiperda (férmula para 1.0 litro).

Inmaduros Adultos
¢ 85 g de harina de soya e 20 gde miel
e 60 g de germen de trigo e 20 g de azlcar
e 25 gde levadura e 6.0 g de acido ascorbico
e 3.0 g de acido ascorbico e 1.0 mL de vitaminas

e 3.0 g de Nipagin (Methyl 4-hydroxybenzoate).
e 1.0 g de &cido sérbico

e 12 g de agar bacteriologico

e 1000 mL de agua

e 0.5-1.0 g. Aureomicina (Bactericida)

e 0.5-1.0 g. Cymoxanil (Fungicida)

e 2.0g.salde Wesson

e 1 mL vitaminas (formula comercial).

Metodologia para la preparacion de la dieta artificial

1. Mezclar la harina de soya, germen de trigo y levadura en 400 mL de agua.

2. Poner a cocer el agar en 500 mL de agua.

3. Agregar la harina, germen y levadura mezclados al agar en el fuego.

4. Agregar un poco de agua (100 mL) y mantener en el fuego hasta su cocimiento.
5. Licuar la mezcla anterior junto al resto de los ingredientes.

6. Producto mezclado=dieta, colocar en recipientes de plastico 20 mL la cantidad
necesaria, preferentemente usando mostaceras para mayor facilidad.

7. Dejar solidificar a temperatura ambiente

Cuando la mezcla se encontraba en fuego fue posible agregar mas agua, esto
dependid del grado de evaporacion que se fue presentando en la mezcla. Como
vitaminas se agregaron las que se encontraron disponible y econémicas de uso
meédico (pediatrico). Es importante mencionar que tanto el bactericida, como el
fungicida, se pudieron aplicar de forma variable en un rango de 0.5 a 1.0 g, pues es
posible agregar menos del indicado. En el caso de la sal de Wesson, esta no se

agrego.
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Preparacién de polvos botanicos

El follaje se deshidrato inicialmente a temperatura ambiente y posteriormente en
una estufa a 35 °C hasta que el peso del material fue constante (siete dias
aproximadamente), posteriormente el tejido vegetal se trituro en un molino eléctrico
(Oster®) y el producto se filtré en un tamiz con malla nimero 325 (0.044 mm) y este

se mantuvo bajo oscuridad protegido hasta su utilizacion.

Bioensayo

El polvo de cada especie vegetal se incorpor6 en la dieta artificial después de que
se enfrid a 40 °C (para evitar la degradacion de los compuestos activos) y previo a
la solidificacion. En vasos #0A de 20 mL, se agregaron 10 mL de dieta artificial (12
g en peso de dieta) y en estos se colocaron los tratamientos correspondientes de

acuerdo al peso de la dieta (%p/p) quedando de la siguiente manera:

Cuadro 2. Tratamientos para el control de larvas de Spodoptera frugiperda.
Porcentaje del peso de

dieta (%) Peso de dieta (9) Polvo agregado (g)
0 12 0
0.25 12 0.03
0.50 12 0.06
10 12 0.12
20 12 0.24
4.0 12 0.48
8.0 12 0.96

Después de que se enfrio y solidifico totalmente la dieta con el polvo botanico, se
colocé una larva neonata de 24-48 horas de edad. Cada vaso se cerré con tapa #0A
perforada con la punta de un alfiler, para permitir una mayor entrada y salida de
gases. Se establecieron en total tres polvos botanicos, cada uno con seis
concentraciones y 15 repeticiones, ademas de un testigo sin la aplicacion de polvo

botanico bajo las mismas condiciones; bajo un disefio completamente al azar.
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Evaluacién

La mortalidad y desarrollo de las fases del ciclo de vida de S. frugiperda se registré
cada 24 horas durante todo el ciclo, tomando como referencia el desarrollo del
tratamiento testigo, hasta la fase de pupa y emergencia de adultos. Cada larva se
consideré muerta, cuando no presento respuesta al estimulo con un fino pincel,
apéndices pegados al cuerpo y/o deshidratada y no mostro movimiento coordinado
y se consideraron pupas muertas aquellas de las que no emergieron los adultos. El
cambio de cada estadio larval se identificé con la exuvia presente de la capsula
cefalica hasta alcanzar el estado de pupa y posteriormente el adulto. La mortalidad
en el testigo fue corregida (MC) mediante la formula de Abbott (1925), con una

mortalidad aceptada del 15%.

Mortalidad en el tratamiento — Mortalidad en el testigo
100 — Mortalidad en el testigo

MC Abbott (%) = ] %100

Los datos de mortalidad se evaluaron con un analisis Probit para estimar el valor de
la CLso, CLosy el margen de fiabilidad (limite fiducial) al 95% de significancia.

Los datos de mortalidad de los tres polvos se transformaron a raiz cuadrada de
arcoseno y se sometieron a un andlisis de varianza y comparaciéon de medias de
Tukey (p<0.05). En ambos analisis se utilizé el software estadistico SAS/STAT 9.0
(SAS, Institute 2002). Con los datos de la evaluacién del desarrollo del ciclo
biolégico de S. frugiperda, se registrd el porcentaje de larvas que alcanzaron los
diferentes estadios sucesivos, el tiempo de larva a pupa, de pupa a adulto, el
porcentaje de larvas que alcanzaron la etapa pupal y el nUmero de pupas que

alcanzo la etapa de adulto.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de Larrea tridentata sobre Spodoptera frugiperda

Se registré diariamente el desarrollo de S. frugiperda en dietas con polvo de
gobernadora; donde a partir del dia ocho se registr6 una mortalidad significativa
(p<0.05) en el control del gusano cogollero con un 84% de mortalidad en la
concentracion de 0.96 g; con un aumento en la mortalidad en las posteriores

evaluaciones hasta alcanzar un 90% en la misma concentracion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Mortalidad de Spodoptera frugiperda por efecto de polvo de Larrea

tridentata.
Concentracién Mortalidad (%)%?
(@) 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias
0.00 6.0b 6.0c 6.0b 6.0b
0.03 60.0 a 60.0 b 78.0a 84.0a
0.06 60.0 a 78.0 ab 84.0a 90.0a
0.12 78.0a 84.0 ab 84.0 a 90.0 a
0.24 78.0 a 84.0 ab 84.0 a 90.0 a
0.48 78.0a 84.0 ab 84.0 a 90.0a
0.96 84.0 a 90.0 a 90.0a 90.0a
gl 6,104 6,104 6,104 6,104
F 9.65 18.03 24.99 96.17
Pr>F <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** <0.0001***
&CLso (SLC, 95%) 0.01041 0.01011 0.000237 N.C.
(0.00291-0.02079) (0.0000498-0.02953)  (2.3185E-8-0.00255)
1.78546 0.30163 0.29217 N.C
&CLos (°LC, 95%) (0.86861-6.77967)  (0.13864-6.51126) (0.14751-1.60305) T

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
***|ndica diferencias altamente significativas contraste valor F a p<0.001. ?Datos transformados por
raiz cuadrada de arcoseno. &Concentracién letal=g polvo, $Limites de confianza. N.C.=No calculado
por el software.

En todas las concentraciones evaluadas con gobernadora excepto 0.03 g se registro
gue el gusano cogollero no alcanzo a llegar al tercer estadio larval en comparacion

al testigo que al final de la evaluacion llego al estado adulto logrando todas sus

30



etapas de desarrollo, cumpliendo su ciclo. Los cambios de estadios en cuanto a

tiempo variaron, segun la concentracion en cada tratamiento.

En la concentracion mas baja (0.03 g), el 60.0% de individuos pudieron pasar a
segundo estadio a las 96 horas y de estas solo el 6.7% alcanzo el tercer estadio en
un periodo de 120 horas; mientras que la concentracion mas alta (0.96 g), solo el
13.3% alcanzo el segundo estadio en 96 horas, considerando que los demas
individuos estaban muertos; en comparacion al testigo, este se desarrollo

completamente en las diferentes fases de su ciclo de vida (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tiempo maximo de desarrollo de Spodoptera frugiperda en

presencia de diferentes concentraciones de polvo de Larrea

tridentata.
Concentracion Estadios de desarrollo
(9) L1-L2 L2-L3 L3-L4 L4-L5 L5-L6 L6-P P-A
% horas % horas % horas % Horas % horas % Horas % horas
0.00 93.3 72 933 48 933 48 933 96 933 72 933 144 933 192
0.03 60.0 96 6.7 120 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.06 53.0 144 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.12 46.7 120 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.24 26.7 144 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.48 20.0 144 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.96 13.3 96 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm

L1, 2, 3, 4, 5,6=Estadios larvales de Spodoptera frugiperda, P=Pupa, A=Adulto, %=Porcentaje de
organismos que pasaron al siguiente estadio/fase, Nm=no mudo, horas=tiempo en que paso al
siguiente estadio/fase.

Se observé un efecto significativo de control de S. frugiperda con el polvo de
gobernadora, en esta no se observd un efecto de repelencia o anti-alimentario por
accion del polvo, ni se observo efectos como la presencia de evacuaciones
abundantes. Solo en la concentracién de 0.03 g se mantuvo vivo el 6.7% por un par

de dias mas en el tercer estadio (no alcanzo el siguiente estadio).

La gobernadora, L. tridentata es una especie de la cual se reconoce su efecto
insecticida en especies plaga de granos almacenados, como el gorgojo pardo del

frijol A. obtectus y el barrenador mayor de los granos P. truncatus (Lira et al., 2003),
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no obstante; se reconocen mayores propiedades fitosanitarias en el control de
hongos fitopatdgenos asociados a sus exudados o resinas contra al menos 17
hongos de importancia mediante ensayos in vitro, destacando R. solani F.
oxysporum y Pythium spp., entre otros (Lira et al., 2003; Penuelas-Rubio et al.,
2017).

Su accion insecticida probablemente es debido a que posee un gran numero de
compuestos quimicos en sus hojas, aparentemente como una estrategia anti-
herbivoros (Correl y Johnston, 2004), destacando entre los compuestos fendélicos
bioactivos méas estudiados el acido nordihidroguaiarético, antioxidante que se
encuentra en la resina de las células cercanas a las capas epidérmicas de las hojas

y tallos (Penuelas-Rubio et al., 2017).

Este trabajo es un primer informe del efecto insecticida de L. tridentata sobre larvas

de S. frugiperda por la via de ingestion.

Efecto de Ruta graveolens sobre Spodoptera frugiperda

Se registré diariamente la mortalidad de larvas en estudio de S. frugiperda donde
se observa diferencias en la mortalidad entre concentraciones del polvo de R.
graveolens en comparacion al testigo. La aplicacion de polvo de ruda presenté un
efecto de control altamente significativo (P<0.05) sobre el gusano cogollero en las
diferentes concentraciones; a partir de los ocho dias de evaluacién se tuvo una
mortalidad de 84% en la concentracién de 0.96 g (8%) y 90% a los 11 dias (Cuadro
5).
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Cuadro 5. Mortalidad de Spodoptera frugiperda por efecto de polvo de Ruta

graveolens.
Concentraciéon Mortalidad (%)%?
(@) 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias
0.00 6.0c 6.0c 6.0d 6.0c
0.03 18.0 bc 24.0 bc 24.0 cd 30.0 bc
0.06 48.0 ab 48.0 ab 48.0 bc 48.0b
0.12 66.0 a 72.0a 78.0 ab 90.0 a
0.24 66.0 a 72.0a 84.0a 90.0a
0.48 72.0a 78.0a 84.0a 90.0a
0.96 84.0a 84.0a 84.0a 90.0a
gl 6,104 6,104 6,104 6,104
F 9.49 10.76 15.92 28.27
Pr>F <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** <0.0001***
%CLso (5LC, 95%) 0.08574 0.06655 0.05684 0.04764
(0.02996-0.15793) (0.02674-0.11230) (0.00871-0.11637) (0.03085-0.06691)
1.30314 0.94205 0.50791 0.12251

&CLos (°LC, 95%) (0.50652-25.92176) (0.42878-7.02677) (0.21415-21.89892) (0.08166-0.46513)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
***|ndica diferencias altamente significativas contraste valor F a p<0.001. 2Datos transformados por
raiz cuadrada de arcoseno. &Concentracion letal=g polvo?, $Limites de confianza.

En todas las concentraciones evaluadas con ruda se registr6 que el gusano
cogollero no alcanzé a llegar al tercer estadio larval en comparacion al testigo, que
al final de la evaluacién llego al estado adulto, completando su ciclo. Los cambios
de estadios en cuanto a tiempo, variaron segun la concentracion en cada
tratamiento.

En la concentraciébn méas baja (0.03 g), el 73.3% de individuos pudieron pasar a
segundo estadio a las 240 horas, observandose que el insecto logro alimentarse
pero sufri6 un efecto de antibiosis, retrasando su desarrollo, mientras que la
concentracion mas alta (0.96 g) fueron menos los insectos que se alimentaron,
lograron un 26.7% alcanzar el segundo estadio en un tiempo de 144 horas
(observandose que estas larvas buscaban eludir el tratamiento en partes de la dieta

con menor polvo y escapar al efecto insecticida), considerando que los demas
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individuos estaban muertos; en comparacién al testigo que le tomo solo 72 horas
para cambiar al segundo estadio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Tiempo maximo de desarrollo de Spodoptera frugiperda en

presencia de diferentes concentraciones de polvo de Ruta

graveolens.
Concentracion Estadios de desarrollo
(9) L1-L2 L2-L3 L3-L4 L4-L5 L5-L6 L6-P P-A
% horas % horas % horas % horas % Horas % Horas % Horas
0.00 93.3 72 933 48 933 48 933 96 933 72 933 144 933 192
0.03 73.3 240 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.06 46.7 240 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.12 40.0 168 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.24 40 144 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.48 26.7 192 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.96 26.7 144 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm

L1, 2, 3, 4, 5,6=Estadios larvales de Spodoptera frugiperda, P=Pupa, A=Adulto, %=Porcentaje de
organismos que pasaron al siguiente estadio/fase, Nm=no mudo, horas=tiempo en que paso al
siguiente estadio/fase.

Se considera que el efecto de control de S. frugiperda con el polvo de ruda tiene
resultados tanto en mortandad como en el crecimiento de los sobrevivientes. Se
observd en concentraciones altas, evacuaciones acuosas y abundantes en
comparacion al testigo que eran duras y redondas, mientras que en concentraciones
bajas se encontr6 mayor supervivencia, probablemente a un efecto de repelencia o
anti-alimentario por los polvos, ocasionando que el gusano cogollero no se
desarrollara normalmente, no obstante; al igual que las concentraciones altas
también las larvas presentaron evacuaciones abundantes. Siguiendo el desarrollo
de S. frugiperda hasta la etapa de adulto; las larvas que no murieron por efecto de
la ruda, se atribuye su mortandad a un efecto de inanicion por la repelencia sufrida,
pues estas larvas continuaron vivas en el segundo estadio por un lapso de 19 dias;
por lo tanto, en todos los tratamientos con polvos, las larvas no alcanzaron el tercer
estadio y presentaron mortandad en la etapa L2, a diferencia del testigo que llego

sin problemas a la etapa pupal e incluso adulto.
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La ruda es una planta con la que se han obtenido resultados prometedores para el
control de S. frugiperda, Knaak et al. (2012) mencionan que mediante extractos por
maceracion e infusion determinaron que la ruda interfiere en el desarrollo de S.
frugiperda, por otro lado, Pedreira et al. (2008) determinaron su actividad insecticida

en la reduccion de pupas por efecto del extracto acuoso.

Se menciona que la actividad insecticida de R. graveolens puede estar determinada
a la presencia de mas de 200 metabolitos derivados de alcaloides, cumarinas y

flavonoides, entre otros (Mohamed y Ibrahim, 2012).

Efecto de Phoradendron densum sobre Spodoptera frugiperda

A los ocho dias de evaluacién se observd un efecto significativo (p<0.05) en la
mortalidad, desde la concentracion mas baja de 0.03g con un 54% de las larvas de
gusano cogollero muertas y un 84% de mortalidad en la concentracion mas alta
(0.94 g), hasta un 66 y 90% en las mismas concentraciones, a los 11 dias de

evaluacion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Mortalidad de Spodoptera frugiperda por efecto de polvo de
Phoradendron densum.

Concentracién Mortalidad (%)'2
(@) 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias
0.00 6.0b 6.0b 6.0b 6.0b
0.03 54.0a 66.0 a 66.0 a 66.0 a
0.06 72.0a 78.0a 78.0a 78.0a
0.12 78.0 a 78.0 a 84.0a 84.0a
0.24 78.0 a 84.0 a 84.0a 84.0a
0.48 84.0a 84.0 a 84.0a 84.0a
0.96 84.0 a 90.0 a 90.0 a 90.0 a
Gl 6,104 6,104 6,104 6,104
F 11.62 16.54 18.59 18.59
Pr>F <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** <0.0001***
&CLso (°LC, 95%) 0.01140 0.00670 0.00614 0.00614
(0.00403-0.02083) (0.00175-0.01378) (0.0000207-0.02113)  (0.0000207-0.02113)
&CLos (°LC, 95%) 0.93126 0.38398 0.31201 0.31201
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(0.53637-2.37821) (0.24604-0.81532)  (0.14617-4.47263)  (0.14617-4.47263)

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
***|ndica diferencias altamente significativas contraste valor F a p<0.001. 2Datos transformados por
raiz cuadrada de arcoseno. &Concentracion letal=g polvo, Limites de confianza.

En todas las concentraciones evaluadas con muérdago, el gusano cogollero logro
alcanzar el segundo y tercer estadio, con excepcion de este ultimo en la
concentracion de 0.24 g en diferentes tiempos, en cada concentracion de cada
tratamiento; ademas, en las concentraciones mas bajas, el gusano cogollero
alcanz6 mayores estadios; la concentracion de 0.06 g llegd al quinto estadio y la
concentracion de 0.03 g logré la fase de pupa, mientras que en el testigo se

desarrollaron en todas sus etapas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Tiempo maximo de desarrollo de Spodoptera frugiperda en
presencia de diferentes concentraciones de polvo de

Phoradendron densum.

Concentracion Estadios de desarrollo

(@) L1-L2 L2-L3 L3-L4 L4-L5 L5-L6 L6-P P-A

% Horas % horas % horas % horas % horas % horas % horas
0.00 933 72 933 48 933 48 933 96 933 72 933 144 933 192
0.03 80.0 72 20.0 120 6.7 240 6.7 120 6.7 144 6.7 144 0 Nm
0.06 60.0 72 6.7 192 6.7 216 6.7 72 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.12 53.3 72 6.7 264 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.24 26.7 96 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.48 60.0 72 6.7 72 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
0.96 46.7 24 6.7 24 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm

L1, 2, 3, 4, 5,6=Estadios larvales de Spodoptera frugiperda, P=Pupa, A=Adulto, %=Porcentaje de
organismos que pasaron al siguiente estadio/fase, Nm=no mudo, horas=tiempo en que paso al

siguiente estadio/fase.

Se observoé un efecto de control de S. frugiperda con el polvo de muérdago, que al
igual que la ruda, se observo un efecto repelencia o anti-alimentario, principalmente
en las concentraciones bajas donde las larvas buscaban alguna parte de la dieta sin
el polvo vegetal, aunque no se observo efectos como la presencia de evacuaciones
abundantes, en ninguna de las concentraciones. Las larvas de S. frugiperda en las
concentraciones altas, después de consumir la dieta envenenada permanecian en
la misma posicion, con comportamiento erratico (se veian deébiles) hasta que

morian.
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El muérdago es una especie de la cual no se reconoce su efecto fitosanitario sobre
algun organismo, todo lo contrario; son importantes agentes de 26 enfermedades
(Geils et al., 2002). Con base en Agrios (2005) este menciona que los muérdagos
del género Phoradendron son parasitos siempre verdes. Los muérdagos son
plantas que requieren de un hospedero para vivir que, en ausencia de la parte
aérea, el sistema endofitico utiliza los nutrientes del hospedero para sobrevivir en
una infeccion latente por varios afios (Hawksworth, 1980), lo que afecta la fisiologia
del hospedero (Geils et al., 2002).

Este trabajo es un primer informe del efecto fitosanitario de P. densum, con efecto

insecticida sobre larvas de S. frugiperda por la via de ingestion.

Efecto de tres polvos botanicos sobre Spodoptera frugiperda

Se concentro los datos de mortalidad de S. frugiperda por efecto insecticida de tres
polvos botanicos en los diferentes dias de evaluacion (Cuadro 9). Con base en los
resultados se observa efectividad significativa (p<0.05) por via ingestion de los tres

polvos boténicos sobre larvas de gusano cogollero.

Cuadro 9. Comparaciéon de la mortalidad de Spodoptera frugiperda por efecto

de polvos botanicos.

Tratamiento Concentracioén Mortalidad (%)%?
(@) 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias
Testigo 0.00 6.0c 6.0d 6.0d 6.0d
R. graveolens 0.03 18.0 bc 24.0cd 24.0 dc 30.0cd
0.06 48.0 abc 48.0 bc 48.0 bc 48.0 bc
0.12 66.0 a 72.0 ab 78.0 ab 90.0 a
0.24 66.0 a 72.0 ab 84.0 a 90.0 a
0.48 72.0a 78.0 ab 84.0a 90.0 a
0.96 84.0a 84.0 ab 84.0a 90.0 a
L. tridentata 0.03 60.0 ab 60.0 abc 78.0 ab 84.0 a
0.06 60.0 ab 78.0 ab 84.0a 90.0a
0.12 78.0 a 84.0 ab 84.0 a 90.0 a
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0.24 78.0 a 84.0 ab 84.0a 90.0 a

0.48 78.0 a 84.0 ab 84.0a 90.0a
0.96 84.0 a 90.0 a 90.0a 90.0 a
P. densum 0.03 54.0 ab 66.0 ab 66.0 ab 66.0 ab
0.06 72.0a 78.0 ab 78.0 ab 78.0 a
0.12 78.0 a 78.0 ab 84.0 a 84.0 a
0.24 78.0a 84.0 ab 84.0 a 84.0 a
0.48 84.0 a 84.0 ab 84.0 a 84.0a
0.96 84.0 a 90.0 a 90.0 a 90.0 a
Gl 18,284 18,284 18,284 18,284
F 5.78 7.93 10.28 16.85
Pr>F <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** <0.0001***

IMedias entre tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey; p<0.05).
***|ndica diferencias altamente significativas contraste valor F a p<0.001. 2Datos transformados por
raiz cuadrada de arcoseno. 4Concentracion letal=g polvo-l.

A los ocho dias de evaluacion se observa un efecto significante en las cuatro
concentraciones altas en los tres polvos botanicos (0.96, 0.48, 0.24 y 0.12 g),
ademas de las anteriores en muérdago se incluye la concentracion de 0.06 g. Al
noveno dia de evaluacion esta tendencia se mantuvo en ruda en las mismas
concentraciones con mortalidades de 72-84%, mientras que en gobernadora y

muérdago se destaco la concentracion de 0.96 g con 90% de mortalidad en ambas.

Al dia 10 la mortalidad se mantiene en gobernadora y muérdago y se maximiza en
ruda en las concentraciones 0.12 -0.48 g. Para la evaluacién del dia 11 se observa
un efecto de control significativo en todas las concentraciones en gobernadora,
seguida de muérdago en las concentraciones 0.06-0.96 g y ruda en las

concentraciones 0.12-0.96 g.

De los tres polvos, la ruda en concentracion de 0.03 y 0.06 g fueron las menos
efectivas en todas las evaluaciones para el control de la plaga con menos de 30 y
48% de efectividad respectivamente; de igual forma, la gobernadora en la
concentracion de 0.03 g en los dias 8-10 con mortalidad menor al 78% vy el
muérdago en la misma concentracion en todas las evaluaciones tuvo una mortalidad

menor al 66%.
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CONCLUSION

El uso de plaguicidas botanicos es una alternativa de control del gusano cogollero

con una alta mortalidad y efecto sobre el crecimiento del insecto.

Los polvos botanicos de R. graveolens, L. tridentata y P. densum presentan

actividad insecticida contra el gusano cogollero S. frugiperda.

Las tres especies vegetales son efectivas para el control del gusano cogollero S.
frugiperda, sin embargo destaca el polvo de ruda en todas sus concentraciones, ya

no permitio el desarrollo del gusano cogollero mas alla del segundo estadio
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ANEXOS

Anexo A. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Larrea tridentata a 8 dias de evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 5 10 33.33 66.67 64.29
0.50% dieta 15 5 10 33.33 66.67 64.29
1.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
2.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
4.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
8.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86

Anexo B. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Larrea tridentata a 9 dias de evaluacién.

Concentracion Numero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 5 10 33.33 66.67 64.29
0.50% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
1.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
2.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
4.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
8.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00

Anexo C. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Larrea tridentata a 10 dias de evaluacion.

Concentracion Numero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
0.50% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
1.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
2.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
4.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
8.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
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Anexo D. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Larrea tridentata a 11 dias de evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
0.50% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
1.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
2.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
4.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
8.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00

Anexo E. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Ruta graveolens a 8 dias de evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 12 3 80.00 20.00 14.29
0.50% dieta 15 7 8 46.67 53.33 50.00
1.0% dieta 15 4 11 26.67 73.33 71.43
2.0% dieta 15 4 11 26.67 73.33 71.43
4.0% dieta 15 3 12 20.00 80.00 78.57
8.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86

Anexo F. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Ruta graveolens a 9 dias de Evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 11 4 73.33 26.67 21.43
0.50% dieta 15 7 8 46.67 53.33 50.00
1.0% dieta 15 3 12 20.00 80.00 78.57
2.0% dieta 15 3 12 20.00 80.00 78.57
4.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
8.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
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Anexo G. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Ruta graveolens a 10 dias de Evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 11 4 73.33 26.67 21.43
0.50% dieta 15 7 8 46.67 53.33 50.00
1.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
2.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
4.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
8.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86

Anexo H. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Ruta graveolens a 11 dias de Evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 10 5 66.67 33.33 28.57
0.50% dieta 15 7 8 46.67 53.33 50.00
1.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
2.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
4.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
8.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00

Anexo |. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Phoradendron densum a 8 dias de Evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 6 9 40.00 60.00 57.14
0.50% dieta 15 3 12 20.00 80.00 78.57
1.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
2.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
4.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
8.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
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Anexo J. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Phoradendron densum a 9 dias de evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 4 11 26.67 73.33 71.43
0.50% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
1.0% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
2.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
4.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
8.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00

Anexo K. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Phoradendron densum a 10 dias de evaluacion.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 4 11 26.67 73.33 71.43
0.50% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
1.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
2.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
4.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
8.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00

Anexo L. Mortalidad de larvas de (L1) de Spodoptera frugiperda en dieta
envenenada con Phoradendron densum a 11 dias de Evaluacién.

Concentracion NUumero de Individuos Porcentaje Porcentaje Mortalidad
G Expuestos Vivos Muertos Supervivencia Mortalidad Corregida
0% dieta 15 14 1 93.33 6.67

0.25% dieta 15 4 11 26.67 73.33 71.43
0.50% dieta 15 2 13 13.33 86.67 85.71
1.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
2.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
4.0% dieta 15 1 14 6.67 93.33 92.86
8.0% dieta 15 0 15 0.00 100.00 100.00
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