UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
COLEGIO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

FACULTAD DE AGRONOMIA
MAESTRIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

TESIS

DETERMINACION DE LA ESPERANZA DE VIDA
DEL GUSANO COGOLLERO Spodoptera frugiperda
(J. E. Smith) EN EL AGROECOSISTEMA DE MAIZ

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

PRESENTA:
JUAN CARLOS ARELLANO REYES

DIRECTOR DE TESIS:
DR. GUADALUPE ALFONSO LOPEZ URQUIDEZ

CODIRECTOR DE TESIS:
DR. CARLOS ALFONSO LOPEZ ORONA

CULIACAN, SINALOA, NOVIEMBRE DE 2023



S AUTONGA,
o o,

&
&

Direccion General de Bibliotecas

Ciudad Universitaria

Av. de las Américas y Blvd. Universitarios
C.P.80010 Culiacén, Sinaloa, México.
Tel. (667) 71378 32y 712 50 57

dgbuas @uas.edu.mx

UAS-Direccion General de Bibliotecas
Repositorio Institucional Buelna

Restricciones de uso

Todo el material contenido en la presente tesis esta protegido por la Ley Federal de
Derechos de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

Queda prohibido la reproducciéon parcial o total de esta tesis. El uso de imagenes,
tablas, gréaficas, texto y demdas material que sea objeto de los derechos de autor, sera
exclusivamente para fines educativos e informativos y debera citar la fuente
correctamente mencionando al o los autores del presente estudio empirico. Cualquier
uso distinto, como el lucro, reproduccion, edicién o modificacién sin autorizacién
expresa de quienes gozan de la propiedad intelectual, sera perseguido y sancionado
por el Instituto Nacional de Derechos de Autor.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-No Comercial
Compartir Igual, 4.0 Internacional

w.
CON ws%
FUTURO

2025







INDICE

DEDICATORIA ...ttt sttt ettt s te e e st e sesbe s s et eseese s s e teneeneesestenseneesensens |
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt st s et saessesae e esessessenseseesessesseneesessessenseneanens I
INDICE DE CUADROS.........oiiitiieiieteiestsssissstss st sttt ss st ssssss st es s ssesssssessnes I
INDICE DE FIGURAS.......cooieeeeeeeeeeee ettt s st s ssss st sssss st s sasassesssssanansasanes \Y
RESUMEN ..ottt ettt ettt e st e et e e te s s e s e st ese et e st e s eseesesbessanseseeseesessenseseesessensensens v
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e s et e st et e st e seese st e aeseeseesessenee st eseesensenseneeneasentenseneesentens VI
L. INTRODUCCION .....ooiieiiiceeiee ettt ettt a st s st enae s sanaas 1
. JUSTIFICACION ..ottt sttt s e s e snssass s enansananens 5
I HIPOTESIS ..ottt st a st na st s et nassenanessnansanansananens 7
V. OBJIETIVOS ...ttt sttt sttt s te s ae e seese s b e s eneeseeseesessenseneesestessenaenenss 7
@ o =AY o T = LT - | U 7
4.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. ..c.uiuieiieiiiiieiee ettt 7
V. REVISION DE LITERATURA ..ottt ses st sesssnasas s s sssassananens 8
5.1 Generalidades del MAIZ ........cooveiiiiiieieeese ettt een 8
5.1.1 DeSCripCiON taXONOMUCA. .......ccveiuieriierieieere e eee st e steesteesteesbeesteebeebeesteebesasesanesanennnas 8
5.1.2 DeSCIIPCION DOLANICA .....ccueeiviiiieieceeeee ettt ettt s aae e e 9

5.2 INSeCtos plaga del MAIZ .......c.cccvveiieiieece ettt 10
5.2.1 GUSANO0 COGOIBTO......cuiiiiiiiiterieeetert ettt eaees 10
5.2.2 Clasificacién taxonomica del gusano cogollero..........ccovvvveieeieeieeneeceeseecieeienns 11
5.2.3 Ciclo de vida y morfologia del gusano cogollero........c.cccccoveeeecieieecieceeseecieeienns 11

5.3 Control biolégico mediante enemigos NAtUralES.........ccceceevieeveeciiecieeeee e 15
5.4 DEPIEAACION ...c.ininiiieiiteee ettt bttt b e bbbt aenean 16

L N R B T=T o] = To F= To [ ] (=TT 17

L A = 1= ] 1 0] o =PRI 18

5.5 CaNIDANISIMO ..ottt b ettt b ettt sae e nes 19
5.6 CUIVAS d€ SUPEIVIVENCIA......c.eecuieieeiieieeiesieseeseesteesteesteesseesseesseeseessesssesssesnsesssesssesseesnns 19
5.7 TaDIAS U8 Vi@ .....ceiiiieiieiieee et sttt s 21
LR e I =3 7= To oI L] -V (R 22
VI. MATERIALES Y METODOS.......cooiieeieeeieeeeeteeee e evesee e ese s s sesas s senas s assesasssnanens 28
6.1 Localizacion de areas de iNVeStgacCiON ..........ccccevierieiiereeceeseese et 28
6.2 Evaluacién del canibalismo de gusano cogollero..........cccvveeeeeiieciieceece e 30
6.3 Trabajo a campo abierto bajo condiciones controladas .........ccccccvevvevveciecvecence e, 32
6.4 Trabajo a campo @DIEIO .......c.cociieeee e ettt 33

ST B = o] £=To F= o3 1o o ISR 35



VII. RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt sttt snae 38

7.1 Esperanza de vida de gusano cogollero bajo condiciones de laboratorio.................. 38
7.2 Campo abierto bajo condiciones controladas ............ccccveveeeereninienieneneeeeese e 41
7.3 Orientacion y desplazamiento del gusano cogollero en condiciones de campo
=L o1 = 4 (o T SRRSO 42
7.4 Sobrevivencia de gusano cogollero en condiciones de campo abierto....................... 45
7.5 Combinacién de depredadores para el control de gusano cogollero bajo condiciones
(o [ F= 0T = (o o SR 47
VI CONCLUSIONES. ...ttt sttt st sb sttt sttt e st seeeneenes 52
IX. RECOMENDACIONES.......ccootteieiriisienieiet sttt sttt st st ebesbe st e seesestenseneenennens 53
X. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.coouevieeeteeeeeeeeeeeeae e ss st 54

KL ANEXOD ettt sttt st bbbt e b e Rt e b et er e e sae e ean e sanesneeeaes 62



DEDICATORIA

A mis padres, Héctor Cesar Arellano Salazar y Maria Clementina Reyes Lépez

A mi pareja y mi hija, Dafne Elizabeth Salazar Osuna y Ana Julia Arellano Salazar

A mi Hermano Héctor Cesar Arellano Reyes

A mis sobrinos

A mis maestros y asesores

A mis comparfieros de clase en maestria



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Humanidades Ciencia y Tecnologia por el apoyo brindado

durante estos 2 afios, con el cual fue posible llevar a cabo esta investigacion.

Al Colegio en Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma de Sinaloa por

la oportunidad otorgada, que me permitié formarme como profesional.

A la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Sinaloa, por darme la
oportunidad de trabajar en sus espacios, tanto en sus campos experimentales como

en laboratorios.

A las agricolas cooperantes del valle de Culiacan, y del ejido Buenavista en
Guasave Sinaloa. Por la confianza y la oportunidad de permitirme trabajar en sus

campos.

A mis padres por todo el apoyo incondicional y la confianza que me mostraron, por
los consejos que siempre me dieron, y ojala, por mucho tiempo mas, me sigan

dando.

A mi pareja por el apoyo mostrado en esta etapa de formacion, lo que me permitio
enfocarme completamente en la investigacion, y a mi hija, por ser siempre mi

inspiracion y por quien nunca me daré por vencido.

Al Dr. Guadalupe Alfonso Lépez Urquidez, director de esta tesis, por todo su tiempo,
y la paciencia mostrada en este proceso de mi formaciéon académica, por todo el

conocimiento adquirido, muchas gracias Doctor.

A mi codirector y asesores, Dr. Carlos Alfonso Lopez Orona, Dr. Jesus Enrique
Retes Manjarrez, Dra. Lorena Molina Cardenas y M.C. Eder Caro Lépez, por su

dedicacion y aportaciones en esta investigacion.



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del MAiZ ............coooiviiiiiiiiiiiiiie e 8
Cuadro 2. Clasificaciéon taxonémica de Spodoptera frugiperda .............ccoeevvvviviiveeennnn. 11
Cuadro 3. ENemigos NATUIAIES .........ccooiiiiiiiiiicciee e e e e 36
Cuadro 4. Duracion de cada fase de Spodoptera frugiperda.............cceeovvivviiiiiiiieeennnn. 38
Cuadro 5. Promedios de las 12 tablas de vida bajo condiciones de laboratorio ............ 39

Cuadro 6. Resultados de la aplicacion de la prueba de Kruskal-Walllis a las 17

(o701 01 011 = o1 (0] 8 3= 48



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucién geogréfica del gusano cogollero hasta mayo del 2020 ............cccc........ 1
Figura 2. Produccion y rendimiento de maiz a nivel nacional ..............cccceeeviciee e, 2
Figura 3. Huevecillos de gusano COGOIIEIO ........cocuriiiiiiiiiiiee e 12
Figura 4. Cambio de coloracion en huevecillos de gusano cogollero ..........cccccceeviivvieennnnnee. 12
Figura 5. Larvas de gusSan0o COQOIBIO...........uuuiiiiiiiiiiie ettt 13
Figura 6. Capsulas cefalicas encontradas de diferentes instares de gusano cogollero........ 14
Figura 7. Pupa de gusano COQOIBIO .......cccooiiiiiiieeeiec e a e e e 14
Figura 8. Adulto de gusano COQOIIEIO .........ccccciiiiiiiiiiie e e e 15
Figura 9. Cycloneda SANQUINEE@ .......cevivieeei i ittt e e e e e s e s e e e e e e e e e s s s s ssannraaaeeeeeaaaees 18
Figura 10. Hippodamia CONVEIGENS ......cccoiiiiiiieeiiiieie et ee e st e e e e st e e e e ssnttee e e s e ennaee e e s ennees 18
Figura 11. Coleomegilla MACUIALA ........cocoiiiiiiiie i 18
Figura 12. Chrysoperla carnea (Estado adulto y 1arva) ............ccceeeiiiiiiiieiniiiieee e 18
Figura 13. CUurvas de SUPEIVIVENCIA .....cccouiuuruiiaeiiieiaa e eiieiaa e ettt ee e e s sibbeeaesasnbaeeeesaanneeeaeseannees 20
Figura 14. Tabla de vida de tipo cohorte utilizada para gusano cogollero .............cccccceeneee. 21
Figura 15. Temperatura maxima y minima durante el cultivo de maiz en el Ejido

BUENAVISTA GUASAVE ........ueiiieiiitiie ettt ettt e e e s ab et e e e s s b b e e e e e e aabbe e e e s aanbbeeaeeannees 28
Figura 16. Temperatura maxima y minima durante el cultivo de maiz en Facultad de

Yo £0] 0o ] 2 01 - PSSP PRR 29
Figura 17. Temperatura maxima y minima durante el cultivo de maiz en el valle de

L0 1 7= Lo 1 o P EUUPR TP 30
Figura 18. Contenedores con oviposturas de gusano cogollero en laboratorio .................... 31
Figura 19. Estructura tipo Casa SOMDIa.........cccuviiiiiiiiiice e aa e 32
Figura 20. Marcacion de posturas en campo abierto .......cccceevvvveeee i 33
Figura 21. Escala de Davis para dafio de gusano cogollero en maiz ..........cccccvevvecvvveenennee, 33
Figura 22. Contenedores con posturas de gusano cogollero a nivel de laboratorio ............. 35
Figura 23. Tendencia de la expectativa de vida del gusano cogollero en los 12

CONtENEAOrES & EITOF ESTANUA .......eiiiiiiiiei e ietiie et e e e e s e e e s st e e e e s asaaeeeean 39
Figura 24. Tendencia de la probabilidad de vida del gusano cogollero en los 12
CONtENEAOrES & EITOF ESTANUA .......eii i iiiiei ettt e et e e e s bt e e e e s abeeeeeeeans 40
Figura 25. Diferencia del fruto dentro y fuera de las estructuras respectivamente ............... 41
Figura 26. Pupa encontrada dentro de la eStructura ............cccccvviveieiiiie e, 42
Figura 27. Dafio y presencia de cogollero en etapa reproductiva de maiz ...........cccccceeeeen.... 42
Figura 28. Orientacidn de desplazamiento de las larvas de gusano cogollero posterior a

[B BCIOSION ... et e et e e e e e e e e e e n e ————aaaaaaaaas 43
Figura 29. Distancia recorrida por las larvas con respecto al numero de huevecillos

[0 T0 T 00 1o 1] = PSPPI 44

Figura 30. Dafio en aumento en plantas de maiz con referencia a la postura encontrada... 44
Figura 31. Distancia recorrida por larvas en relacion al numero de huevecillos por postura 45

Figura 32. Larvas sobrevivientes en campo abierto ...........ooovviviiiiiiiiieeee e 45
Figura 33. Cantidad de larvas sobrevivientes en relacidn al nUmero de huevecillos por

010151 LU = PP 46
Figura 34. Porcentaje de sobrevivientes en relacién al nimero de huevecillos por postura 46
Figura 35. Dafio provocado por depredadores.........cooviueeeieeiiiiieee e 47
Figura 36. Aplicacidn de analisis de regresion a cada combinacion de depredadores......... 51



RESUMEN

El gusano cogollero es una de las principales plagas del maiz en Sinaloa y en gran
parte del mundo. Su presencia puede causar severos dafios y reducir el
rendimiento. Una alternativa para disminuir sus poblaciones es el control biolégico.
Sin embargo, para su implementacion, es necesario conocer los factores bioticos
gue regulan su poblacién. Por ello, en esta investigacion se buscé determinar el
efecto de las relaciones ecoldgicas de depredacion y canibalismo en el tamafio de
las poblaciones del gusano cogollero en las primeras etapas de su vida. Ademas,
se estimo la sobrevivencia del gusano cogollero, al mismo tiempo que, se analizaron
patrones de orientacion y desplazamiento en campo abierto. Para ello, se construyo
una tabla de esperanza de vida y la curva de sobrevivencia de este. Por otra parte,
se calcul6 el porcentaje de depredacién causado por combinaciones de enemigos
naturales de esta plaga. Para ello, se colectaron masas de huevecillos y se
depositaron por separado en contenedores de plastico, con tapadera perforada, y
cubierta de malla, y se mantuvieron en laboratorio a una temperatura de 25 °C y
humedad relativa 70 %. Se registr6 la mortalidad en cada etapa de desarrollo desde
huevecillo hasta adulto. Con ello, se realizo el calculo de la esperanza de vida, la
probabilidad de sobrevivencia bajo condiciones controladas y se definié la mejor
combinacion de depredacion. En campo abierto, se marcaron posturas para el
analisis de orientacion y distancia de desplazamiento de las larvas, como también,
la sobrevivencia del mismo. Se encontré que la esperanza de vida del gusano
cogollero descendié conforme avanzaban las etapas de su ciclo; que el gusano
cogollero tiene una alta mortalidad en las primeras etapas de vida, y que esta es
causada por el canibalismo. La mejor combinacion de enemigos naturales resultd
Coleomegilla maculata y Chrysoperla carnea en estado larva, se observé un
consumo de huevecillos en todas las repeticiones mayor al 90 %. En campo abierto
se observo una relacion positiva directa entre el tamafio de la ovipostura, y la
distancia a la que se presenté el dafio. También se encontrd que, a mayor cantidad
de huevos por ovipostura, la cantidad de sobrevivientes aumento, y también, a

mayor cantidad de huevos por ovipostura, el porcentaje de muerte aumento.



ABSTRACT

The fall armyworm is one of the main pests of maize in Sinaloa and in much of the
world. Its presence can cause severe damage and reduce yields. One alternative to
reduce their populations is biological control. However, for its implementation, it is
necessary to know the biotic factors that regulate its population. Therefore, in this
research we sought to determine the effect of ecological relationships of predation
and cannibalism on the population size of the fall armyworm in the early stages of
its life. In addition, the survival of the fall armyworm was estimated, while orientation
and displacement patterns in the open field were analyzed. For this purpose, a life
expectancy table and the survival curve of this pest were constructed. On the other
hand, the percentage of predation caused by natural enemy combinations of this
pest was calculated. For this purpose, masses of eggs were collected and placed
separately in plastic containers with perforated lids and mesh covers and kept in the
laboratory at a temperature of 25 °C and relative humidity of 70 %. Mortality was
recorded at each stage of development from egg to adult. This was used to calculate
life expectancy, the probability of survival under controlled conditions and to define
the best predation combination. In the open field, postures were marked for the
analysis of orientation and distance of larval displacement, as well as larval survival.
It was found that the life expectancy of the fall armyworm decreased as the stages
of its cycle progressed; that the fall armyworm has a high mortality in the first life
stages and that this is caused by cannibalism. The best combination of natural
enemies was Coleomegilla maculata and Chrysoperla carnea in the larval state; egg
consumption greater than 90% was observed in all repetitions. In the open field, a
direct positive relationship was observed between the size of the oviposition and the
distance at which the damage occurred. It was also found that, with a greater number
of eggs per oviposition, the number of survivors increased, and also, with a greater

number of eggs per oviposition, the percentage of death increased.
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[. INTRODUCCION

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J.E Smith) es un insecto nativo de
América, del que, hasta el afio 2015, se reportaban ataques en el sur de EE. UU.,
México y algunos paises de Sudamérica, pero a partir del 2016, esta plaga comenzo6
a dispersarse a otras partes del mundo, llegando al continente africano, donde se
detect6 por primera vez en las regiones de Africa Occidental y Central. En el 2017,
se extendi6 a casi toda Africa subsahariana. En el 2018, esta plaga se reportd en
Sudén, Somalia, Yemen y la India. En el 2019, se tuvieron dafios en Egipto, y en
varios paises asiaticos como Bangladesh, Sri Lanka, Tailandia, Myanmar, China,
Indonesia, Filipinas, Malasia, Viet Nam, Camboya, Corea y Japon. En mayo de
2020, se reportaron dafios en Australia y Mauritania y continla esparciéndose por
el resto del mundo. Por lo anterior, la FAO (2020) (Figura 1) ha catalogado a este

insecto como la principal plaga del maiz a nivel mundial.

Figura 1. Distribuciéon geografica del gusano cogollero hasta mayo del 2020
Fuente: FAO (2020)

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de gran importancia alimentaria, industrial,

econdmica, cultural y social en México, utilizado ampliamente para la preparacion



de platillos tradicionales, asi como también, es empleado en la dieta animal. En
Sinaloa este grano se produce en 2 ciclos agricolas: primavera—verano y otofio—
invierno. En 2022 en Sinaloa se sembraron 456 869 ha, en las que se produjeron 5
309 195 t, con un rendimiento promedio de 11.62 t ha' (SIAP, 2022). Lo que

posiciona al Estado como el principal productor de maiz en el Pais (Figura 2).
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Figura 2. Produccion y rendimiento de maiz a nivel nacional.
Fuente: Datos de SIAP (2022)

Aunque el maiz es ampliamente conocido, la presencia y manejo de sus plagas
continta siendo un grave problema para el productor, ya que los ataque de estas,
se presentan desde la siembra hasta la cosecha. Ante ello, el productor tiene como
principal método de control la aplicacion de insecticidas quimicos (Gonzalez-
Maldonado et al., 2015). Sin embargo, el uso inadecuado de estos, ha provocado la
contaminacion en el agua, suelo y otros elementos del medioambiente, liberando
sustancias toxicas a los sistemas lagunares, via drenes, lluvia, entre otros (Garcia
y Rodriguez, 2012).



De acuerdo con Salas y Salazar-Solis (2003), desde fines del siglo XX, se ha
incrementado el interés de agricultores, instancias gubernamentales, y del publico
en general, en el uso del control biolégico de plagas, por ser una opcion de bajo
impacto en el medioambiente, y un método seguro para productores y
consumidores. Uno de esos métodos, es utilizar agentes de control biolégico

incluyendo parasitoides y depredadores (Carballo, 2002).

Los enemigos naturales par, son Utiles para regular las poblaciones de plagas en el
maiz, y en particular, del gusano cogollero (Rodriguez-del-Bosque, 2007). Por
consecuencia, es necesario conservar y, de ser posible, reproducir este tipo de
insectos, tomando en cuenta algunos criterios, por ejemplo, especies que tengan
mayor capacidad de depredacion (Salas y Salazar-Solis, 2003), es decir, el
consumo de mas presas por depredador, en el que la presa esté viva cuando el
depredador la ataca por primera vez. Por otra parte, el gusano cogollero es capaz
de regularse por si mismo, debido a la conducta canibal de esta plaga y de otras
especies de lepidopteros en su etapa larval (Chapman, 1999). El canibalismo puede
beneficiar directamente a esta plaga asegurando la supervivencia de las larvas mas
fuertes, eliminando a sus competidores, estableciéndose finalmente dentro de una
planta donde la larva seguira alimentandose hasta cumplir esta etapa del ciclo

bioldgico (Morrill y Greene, 1973).

Los insectos tanto plagas, como benéficos, son influenciados por la variacion de
factores abidticos, principalmente la temperatura y la humedad, ya que sus
funciones béasicas de desarrollo, comportamiento, alimentacion y reproduccion,
dependen de estos (Bale et al., 2002). La capacidad para los insectos de completar
su ciclo de vida, depende de la adaptacion de estos con el entorno ambiental en el
gue se encuentran. El conocimiento de los requerimientos ambientales para el
desarrollo de una especie, es fundamental para pronosticar la distribucion y
abundancia de la plaga. En este caso, la temperatura Optima para el desarrollo de
gusano cogollero, objeto de esta investigacion, es de 25 a 28 °C. A temperaturas
mas bajas, la actividad y el desarrollo cesan, y cuando ocurre la congelacion, el

insecto en cualquier etapa muere (Early et al., 2018).



El comprender los parametros demograficos de una poblacién de insectos, permite
definir el potencial de cualquier plaga, para asentarse y prosperar en cualquier
ambiente. Ademas, proporciona elementos clave para reproducir y estudiar crias
bajo condiciones controladas. Las tablas de vida, por su gran utilidad, han sido
aplicadas en diversos estudios, permitiendo conocer las razones del porqué, una
cantidad de insectos varia a través del tiempo y el espacio, ya que sintetizan de
manera facil de entender, cambios generacionales de una poblacion insectil (Duarte
y Polania, 2009).

Conocer la esperanza de vida en cada una de las etapas del ciclo biologico del
gusano cogollero en el cultivo de maiz, permitird plantear alternativas de control que
beneficie a los agricultores y al medioambiente. Esto se puede lograr construyendo
una tabla de esperanza de vida aplicada a esta plaga. En esta investigacion se
estudio la tasa de mortalidad de las poblaciones del mismo, y con ello, se plantean
las bases para elaborar un adecuado control biolégico, sacando el maximo provecho

a los enemigos naturales de la plaga antes mencionada.



II. JUSTIFICACION

El gusano cogollero en México y especificamente en Sinaloa, favorecido por la
presencia del maiz en la mayor parte del Estado, ademas esta graminea se siembra
en los dos ciclos agricolas del afio (primavera-verano, otofio-invierno), debido a que
esta plaga no tiene etapas de diapausa. Durante los afios agricolas del 2010 al 2020
en Sinaloa, se sembraron anualmente alrededor de 500 000 ha con maiz (SIAP,
2022). Esto significa una gran cantidad de plantas hospederas, y suficiente alimento
para insectos plaga. Para contrarrestar el ataque de dichos insectos, se utilizan
ampliamente insecticidas perjudiciales para el medioambiente. Sin embargo, esta
medida, también afecta a otras especies benéficas que, en condiciones naturales,
controlan las poblaciones de plagas, por lo tanto, erradicar insectos benéficos,

provoca que otras plagas del maiz aumenten.

Segun Garcia-Gutiérrez et al. (2012) El maiz en Sinaloa, es atacado por diversas
plagas que coinciden durante las etapas fenoldgicas de este cultivo, entre las que
sobresale el gusano cogollero. Para el control de esta plaga, se utilizan
principalmente insecticidas altamente toxicos, los cuales tienen efectos perjudiciales

sobre el medioambiente cercano al lugar donde se aplican.

El uso de insecticidas quimicos de alto impacto, causa la contaminacion inmediata
del medioambiente, como también, la muerte de varios organismos a los que no se
gueria dafar, como los insectos que son enemigos naturales de las plagas,
considerados por el hombre como benéficos. Los insecticidas quimicos, se han
utilizado desde la década de los 40 del siglo pasado, las cuatro categorias
principales de estos son, organoclorados, organofosforados, carbamatos y
piretroides, siendo este ultimo, el mas usado (Zhong et al., 2013). Los insecticidas
piretroides mas empleados para el control de plagas agricolas son la deltametrina,
permetrina y cipermetrina, siendo esta Ultima, la mas aplicada, y de manera
excesiva desde su lanzamiento al mercado en la década de los 60, presentando
desde entonces efectos residuales a largo plazo en el medioambiente (Rodriguez-
Rodriguez et al., 2021). Para tener una idea sobre la cantidad utilizada de insecticida



quimico en un ciclo de cultivo de maiz, y de acuerdo con la ficha técnica de la
cipermetrina, se recomienda aplicar una dosis de 0.25 L ha para el control de
gusano cogollero, esto multiplicado por las 456 869 ha sembradas en Sinaloa, de
acuerdo con el SIAP (2022), se emplea un total de 121 717 L para una sola
aplicacioén, sin embargo, se llegan hacer hasta tres aplicaciones en cada ciclo de

maiz.

Por otra parte, Garza y Cervantes (2015), afirman que el sector agricola en México
aumento la aplicacion de insecticidas para el control de plagas, y que la cantidad
real utilizada, no fue registrada. A principios del afilo 2001, el 85 % de los plaguicidas
producidos en el pais, se aplicaron en el sector agricola, Por tanto, quienes se
dedican a esta actividad, son mas susceptibles a sufrir intoxicaciones (Altamirano
et al., 2004).

Por lo anteriormente expuesto, se requiere de la elaboracion de un plan de manejo
integrado de plagas, lo que incluye, el establecimiento del cultivo en la fecha de
siembra adecuada; la aplicacién de insecticidas biorracionales, que permitan la
presencia y actividad de los insectos benéficos; el control biolégico. Esto permitira
disminuir el tamafio de las poblaciones de insectos fit6fagos, asi como también,
reducir significativamente el dafio al medioambiente (Cortez-Mondaca, 2014). Para
la elaboracion de dicho plan, es importante conocer la esperanza de vida de los

insectos en cada una de sus etapas de desarrollo.

Por todo lo mencionado anteriormente, se optd por estudiar la esperanza de vida de
cada una de las etapas del ciclo de vida del gusano cogollero. Esto permitira tener
los elementos para disefar estrategias de control mas eficientes, que permitan
disminuir la incidencia de esta plaga, reducir costos de produccion y disminuir la

contaminacién ambiental.



. HIPOTESIS

Los factores bioticos y abidticos son determinantes para la esperanza de vida del

gusano cogollero en el cultivo de maiz.

IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar la esperanza de vida del gusano cogollero en el agroecosistema maiz.

4.2 Objetivos especificos

a)

b)

Estimar la esperanza de vida de gusano cogollero bajo condiciones de
laboratorio.

Determinar el efecto del canibalismo en la esperanza de vida del gusano
cogollero.

Estimar la sobrevivencia de gusano cogollero bajo condiciones de campo
abierto.

Estimar la orientacion y desplazamiento del gusano cogollero en condiciones
de campo.

Definir la mejor combinacién de depredadores para el control de gusano
cogollero bajo condiciones de laboratorio.

Analizar el efecto de los insectos benéficos en la esperanza de vida del

gusano cogollero.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Generalidades del maiz

El maiz, es una planta graminea productora de uno de los granos alimenticios mas
antiguos conocidos, su domesticacion comenzé aproximadamente hace 10 000
afos. Perteneciente a la familia de las Poaceas, el desarrollo de esta planta se lleva
a cabo durante 2 fases fisioldgicas, la fase vegetativa y la fase de reproduccién
(FAO, 2001). Su centro de origen esta en Ameérica central, especificamente México,
formandose a través de la fusion de plantas que crecian de manera silvestre, como
el teosinte, posteriormente se difundié a todo el mundo con la llegada de los
europeos, esparciéndose en diferentes regiones del mundo, pues esta especie es

capaz de soportar diferentes climas (ASERCA, 2018).

5.1.1 Descripcién taxonémica

La clasificacién taxondmica del maiz se muestra en el cuadro 1 a continuacion:

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del maiz.

Taxonomia

Reino Vegetal
Orden Graminales
Familia Poaceae

Tribu Maydeae
Genero Zea
Especie mays

Nombre cientifico Zea mays L.

Fuente: (Acosta, 2009)



5.1.2 Descripcion botanica

De acuerdo con Kato et al. (2009), el maiz es una planta de porte erecto, vigoroso,
rapido crecimiento, y produccion anual. A continuacién, se hace su descripcidon

botanica de acuerdo con dicho autor.

Raiz

La planta desarrolla dos tipos de raices, principales y de anclaje. Las raices
principales son fibrosas y pueden alcanzar longitudes de 1 a 2.5 cm. Las raices de
anclaje nacen en los primeros nudos por encima de la superficie del suelo, su

funcidén es mantener erguida a la planta.

Tallo
El tallo es recto, robusto, sin ramificaciones, y puede llegar a medir hasta 5 m, similar
a la cafa de azucar, formado por nudos y entrenudos solidos, donde la cantidad de

nudos por planta puede variar entre 8 y 26 (Castafieda, 1990).

Hojas
La vaina de la hoja se forma de manera casi cilindrica debido a sus extremos
desunidos, abrazando al tallo. De coloracidon usualmente verde, presentando
vellosidades por el haz. EI nUmero de hojas por planta varia entre 8 y 25 (Parsons,
2008).

Flor

El maiz, tiene las flores masculinas y femeninas en el mismo tallo, las masculinas
son en forma de espiga y se encuentran en la parte superior de la planta. Las
femeninas se encuentran en el interior de la mazorca, surgiendo posteriormente
como un brote lateral modificado, con las flores cubiertas por las hojas tiernas del
jilote, del que sobresalen los estigmas receptores del polen, y se conocen como
pelos de elote. Su fecundacion es cruzada, las anteras ubicadas en la flor

masculina, cuando maduran, dejan caer granos de polen, los cuales son



transportados por el viento, cayendo en los estigmas para su polinizacion (Lesus,
2005).

Fruto y semilla

El fruto estd formado en su parte central por el raquis, o también llamado corazén
de la mazorca, al que se adhieren posteriormente los granos. Cada grano es
independiente, creciendo en forma de hileras, y la cantidad total de granos por
mazorca varia segun la especie. El fruto y la semilla componen un solo cuerpo en
forma de una cariépside, generalmente amarilla, pero también existen otras
coloraciones. La semilla se compone de 3 partes, el pericarpio, el endospermo y el

embrion, llegando a pesar aproximadamente 0.3 g (Ortigoza et al., 2019).

5.2 Insectos plaga del maiz

Desde la siembra, el maiz esta expuesto al atague de diversas plagas de insectos,
algunos factores que favorecen la aparicion de estos insectos son: condiciones de
clima, preparacion del terreno, rotacion de cultivos y control de maleza. Se estima
gue las plagas ocasionan pérdidas en rendimiento de hasta un 50 %, surgiendo
desde el establecimiento del cultivo hasta el almacenamiento del grano (Valdez et
al., 2010). Ademas, la clasificacion que obtiene una plaga depende del tipo de dafio
gue esta provoque en la planta, por ejemplo, existen plagas de follaje, raiz, mazorca

y grano (Turrent et al., 2010).

5.2.1 Gusano cogollero

El gusano cogollero es una plaga de importancia econdmica, y considerada la
principal en el cultivo de maiz, actualmente presente en todos los estados de
México. Las infestaciones de esta plaga, ocasionan dafios graves en los cultivos,
provocando pérdidas significativas en la produccion, en un rango desde el 30 % vy

puede llegar a méas del 50 % (Bautista y Morales, 2016).
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El gusano cogollero, ataca de diferentes maneras a la planta de maiz, perfora el
tallo de las plantas a la altura del cuello de la raiz, provocando el marchitamiento,
también actia como barrenador del tallo, dafia los estigmas, las espigas, y el elote.
Esta presente durante la mayor parte del desarrollo del cultivo, pero el dafio mas
considerable, lo ocasiona desde que la planta emerge hasta la formacion del jilote,

y el dafio es mayor entre menor sea la edad de la planta (Ayala et al., 2013).

5.2.2 Clasificacion taxondémica del gusano cogollero

La clasificacion taxondmica del gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)

(Lepiddptera: Noctuidae) se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion taxondmica de Spodoptera frugiperda.

Taxonomia

Reino Animal
Phylum Arthropoda

Clase Insecta

Orden Lepidoptera
Familia Noctuidaea
Género Spodoptera
Especie frugiperda

Nombre cientifico Spodoptera frugiperda

Fuente: Jeger (2017), Delbianco (2020), Kenis (2023).
5.2.3 Ciclo de vida y morfologia del gusano cogollero

El gusano cogollero tiene un ciclo biolégico de metamorfosis completa, el cual
presenta cuatro estadios: huevo, larva (seis instares), pupa y adulto (Casmuz et al.,
2010). La duracion del ciclo de vida estimada oscila entre 34 y 76 dias, y esta

determinada por factores abioticos, principalmente la temperatura (FAO, 2017).
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De acuerdo con Zumbado y Azofeifa (2018); Bajracharya et al., (2019); Bhavani
(2019); Ramirez y Mena (2019); Nandita y Sonali (2020); la morfologia del gusano
cogollero es la siguiente:

Una hembra adulta es capaz de ovipositar alrededor de 1000 huevecillos durante
su periodo de reproduccion. Habitualmente realizan este proceso por las noches,
colocando los huevecillos en el envés de la hoja, en grupos que pueden variar desde
los 50 hasta los 250 huevecillos aproximadamente. Estos eclosionan después de
tres a cinco dias. Los huevos en forma de esfera, son de color blanquecino a beige
(Figura 3), midiendo alrededor de 0.4 mm de diametro y 0.3 mm de altura.

Figura 3. Huevecillos de gusano cogollero
Fuente: Elaboracion propia

La coloracion de los huevecillos, varia segun el grado de madurez, antes de la
eclosion cambian a una tonalidad grisacea (Figura 4).

Figura 4. Cambio de coloracién en huevecillos de gusano cogollero antes de la

eclosién
Fuente: Elaboracién propia
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Las larvas de gusano cogollero, al nacer se alimentan del area foliar alrededor de la
postura (Figura 5), pero en los dias siguientes, los sobrevivientes de canibalismo,
habito comun de esta plaga, se dispersan a otras plantas. A partir del tercer instar,
generalmente se encuentra una larva por planta, especificamente, en el cogollo.
Pasan por seis estadios de desarrollo en un rango de 13 a 20 dias
aproximadamente. En los primeros instares, las larvas son de color amarillo
verdoso, con bandas longitudinales de tonos claros y la cabeza negruzca. En los
tltimos instares, las larvas cambian de coloracion a tonalidades marrones
grisaceas, con lineas longitudinales méas destacadas. En la cabeza presentan lineas
que forman la letra “Y” vista desde el dorso, y sobre el ultimo segmento abdominal,

presentan cuatro puntos negros con forma de trapecio.

-

Figura 5. Larvas de gusano cogollero
Fuente: Elaboracion propia

Es posible identificar cada instar por el tamafio de las capsulas cefalicas, siendo las
medidas 0.35, 0.45, 0.75, 1.3, 2.0 y 2.6 mm de ancho (Figura 6). En cuanto a la
longitud, la larva llega a medir 1.7, 3.5, 6.4, 10.0, 17.2 y 34.2 mm del instar 1 al 6,

respectivamente.
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Figura 6. Capsulas cefélicas encontradas de diferentes instares de gusano

cogollero
Fuente: Elaboracion propia

La pupa del cogollero es de tono marron, mide desde 13 a 19 mm de longitud, y
alrededor de 4.5 mm de diametro, esta se desarrolla enterrada en el suelo, en un

periodo de 8 a 14 dias aproximadamente (Figura 7), después emerge el adulto.

Figura 7. Pupa de gusano cogollero
Fuente: Elaboracion propia

El cuerpo del adulto mide aproximadamente 1.8 cm de longitud y 4 cm de
envergadura, la coloracién varia entre machos y hembras. Los machos son de
tonalidades marrén claro (Figura 8), poseen una mancha eliptica clara en el centro,
y a un lado de esta, una franja diagonal dirigida al centro del ala. Las hembras son
de tonalidades marrén anaranjado, y tienen una mancha eliptica en el margen costal

delimitado por una linea clara.
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Figura 8. Adulto de gusano cogollero
Fuente: Elaboracién propia

5.3 Control biolégico mediante enemigos naturales

Todo ser vivo que devora a otro, es considerado cominmente como su enemigo
natural. Estos son fundamentales para la erradicacién de plagas y, ademas, se
presentan de forma natural en los cultivos. Debido a la abundancia, distintos habitos,
ciclos de vida de los insectos benéficos, cada una de las plagas puede ser
controlada por multiples depredadores o parasitoides (Herndndez-Velazquez et al.,
2011).

El control biolégico de plagas, es una estrategia sustentable, pues es compatible
con el medioambiente. La inclinacion en los ultimos afios a la aplicacion de agentes
de control biolégico, es debido al aumento en la demanda de estos organismos, ya
gue han sido creados centros especializados para la reproducciéon y crianza de
insectos benéficos. Las distintas maneras como actian los agentes de control,
evitando se desarrolle resistencia en plagas a lo largo de varias generaciones, no
dafian el medioambiente, al contrario de las aplicaciones irracionales de quimicos
de alto impacto y, por ultimo, no provocan pérdidas de la calidad e inocuidad en los
cultivos (Chulze, 2023), son razones que demuestran la viabilidad, en el empleo de

insectos benéficos, tanto depredadores como parasitoides y entomopatdégenos, con
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la finalidad de controlar las poblaciones de insectos plaga, en magnitudes que no
causen pérdidas econdmicas, ni dafio al medioambiente (Herndndez-Trejo et al.,
2019).

La identificacion precisa del insecto plaga, y de su enemigo natural, es el primer
paso para el planteamiento de un control biolégico. Como ocurre con todas las
técnicas de control, los insectos benéficos deben ser empleados en funcion de su
fiabilidad, de lo contrario, una desacertada planificacion en la aplicacién de un
método de control bioldgico, tiene consecuencias financieras (Salas y Salazar-Solis,
2003).

5.4 Depredacion

Todo organismo dentro de un ecosistema cumple diferentes roles, donde algunos
siempre estaran ocupados, es decir, hay organismos que producen, otros que
consumen y los que descomponen, siendo estos los que ocupan el lugar inferior de
la cadena trofica. En un ecosistema, la biodiversidad forma las piezas que estan
ligadas a la circulacion de la materia, y al flujo de energia, lo que permite el
funcionamiento del mismo. Lo anterior depende de una compleja red de relaciones

troficas formadas por varios organismos ecoldgicos (Sanchez-Ruiz, 1997).

La depredacidén, es una interaccion directa entre dos 0 mas especies, depredador y
presa, o también, la que devora y la que es devorada. Como fuente de mortandad,
una poblacion de depredadores tiene capacidad para controlar, o eliminar el
crecimiento de la poblacion de su presa. Y a su vez, la disponibilidad de presas,
puede regular poblaciones de depredadores (Smith y Smith, 2007). La estructura de
las comunidades animales depende en gran medida del equilibrio que existe entre
depredadores y depredados o entre los paréasitos y sus huéspedes. En ocasiones
una especie en particular es incapaz de colonizar un lugar debido a la presencia de

diferentes enemigos (Dowdeswell, 1966).
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5.4.1 Depredadores

Los depredadores en un ecosistema, son animales que cazan y se alimentan de su
presa, necesitando grandes cantidades de presas para prosperar. En los insectos,
las especies mas utilizadas en control biolégico para la regulacién de plagas,
pertenecen a los érdenes Coledptera, Hemiptera, Diptera y Neurdptera (Greco y
Rocca, 2020).

Entre los Coledpteros, la familia Coccinellidae es la que dispone de un mayor
namero de especies de enemigos naturales de plagas, con capacidad para el control
de las mismas. Los coccinélidos mas conocidos son a los que se les llama
vulgarmente en algunos paises como catarinas (Aranda et al., 2016). El orden
Hemiptera, cuenta con especies de insectos caracterizados por una peculiar pieza
bucal picadora-chupadora, que les permite tener una gran variedad de presas
(Pacheco-Chaves, 2010). En el orden NeurOptera, se incluyen especies a las que
vulgarmente se le conocen como crisopas, cuyas larvas se alimentan de diversas
plagas, entre las que destacan los pulgones, mientras que los adultos pueden ser
depredadores o palino-glicéfagos, es decir, insectos que consumen polen o
sustancias ricas en azucares. Adultos y larvas poseen un aparato bucal masticador,
aunque tienen aparatos bucales modificados para perforar y extraer el contenido de
sus presas. Se alimentan de diversos de artrépodos como &afidos, moscas,
cochinillas, trips y varias especies de lepidopteros (Contreras-Ramos y Rosas,
2014).

Para el caso de Sinaloa, de acuerdo con Cortez-Mondaca et al. (2008) y Hernandez-
Trejo et al. (2018), las principales especies de insectos depredadores de las plagas
del maiz encontradas en el estado y con las cuales se trabajé en esta investigacion,
son las siguientes: Catarina roja Cycloneda sanguinea (L.) (Figura 9), Catarina
naranja Hippodamia convergens (Figura 10), catarina rosada Coleomegilla

maculata (Figura 11) y Chrysoperla carnea (Estado adulto y larva) (Figura 12).
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Figura 9. Cycloneda sanguinea Figura 10. Hippod_amia convergens
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

(e ‘e \ % N :
Figura 11. Coleomegilla maculata Figura 12. Chrysoperla carnea

Fuente: Elaboraci6n propia (Estado adulto y larva)
Fuente: Elaboracién propia

5.4.2 Parasitoides

Los parasitoides, son insectos que, durante su estado larvario se alimentan y
desarrollan dentro, o sobre otro insecto, el cual, se convierte en hospedero, y
termina muriendo a los pocos dias. Es decir, es un organismo que establece una
relacion directa y estrecha con su hospedero, imprescindible para completar su
ciclo, vivird a costa de este, al terminar de alimentarse y desarrollarse, como

consecuencia, el hospedero muere.
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5.5 Canibalismo

El canibalismo es un comportamiento comun en gran variedad de especies, esta
conducta de alimentarse con organismos de la misma especie, es causante de la
mortalidad que repercute en la dinamica poblacional y en la estructura de una
poblacion determinada (Polis, 1981). En los insectos, y en particular, lepidopteros
en estado larvario, se practica comunmente este comportamiento por diferentes
razones, dependiendo del entorno en el que se encuentre el insecto, como la
competencia por el escaso alimento, alta densidad poblacional, estrés, entre otras
(Fox, 1975).

Las plantas de maiz son el hospedero preferido de las larvas de gusano cogollero,
estas se alimentan frecuentemente de las hojas en desarrollo de la planta,
posiblemente porque en su interior, estan mejor protegidas de sus enemigos
naturales, por lo que altas densidades de larvas dentro de la planta, sea
desfavorable para esta plaga por la competencia del alimento. Lo que se considera,
puede ser un indicio del porque esta plaga recurre al canibalismo. Aquellos
organismos que disminuyen la densidad poblacional de sus semejantes mediante
el canibalismo, pueden aumentar la probabilidad de supervivencia (Chapman et al.,
1999).

Pese a ser un comportamiento habitual en el gusano cogollero, el canibalismo

persiste aun bajo condiciones controladas y bastante alimento, provocando

porcentajes de mortalidad que varian del 40 al 60 % (Chapman et al., 2000).

5.6 Curvas de supervivencia
Cuando una poblacién se encuentra bajo estudio y, ademas, se pretende eliminar,

el interés en calcular la tasa de sobrevivencia es mayor, que el interés en calcular

la tasa de mortandad. La tasa de sobrevivencia representa la proporcién de
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individuos nacidos vivos que sobreviven hasta ciertas edades o mueren conforme

el tiempo avanza (Morlans, 2014).

Una curva de supervivencia muestra de manera grafica, la cantidad de
sobrevivientes de un grupo o una cohorte de una edad a la siguiente. Todos los
seres vivos tienen curvas de supervivencia de diversas formas. En general, existen

tres tipos de curvas de supervivencia (Figura 13).

Curva de supervivencia

Tipo | (Humanos)

Tipo Il (Aves)

Numero de supervivientes

Tipo lll (Insectos)

|
0 50 100

Porcentaje de maxima esperanza de vida

Figura 13. Curvas de supervivencia
Fuente: Elaboracion propia a partir de Begon (2006)

Las curvas Tipo | se presentan en los humanos y la mayoria de los primates. En
este tipo de curva, los organismos sobreviven a sus etapas de vida, es decir, la
mortalidad se manifiesta usualmente en la etapa final. En la curva Tipo Il, se
ejemplifica con las aves. En esta curva, hay un nimero constante de muertes, desde
el inicio hasta el final de las etapas, es decir, los seres vivos bajo esta curva, mueren
casi por igual en cada intervalo de edad. En la curva Tipo Ill se muestran
mortalidades altas en edades tempranas, por ello, quienes sobreviven aseguran un
alto porcentaje de supervivencia, ejemplo de esto, los insectos, peces y arboles
(Arribalzaga, 2007).
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5.7 Tablas de vida

La tabla de vida, es el instrumento apropiado para analizar la mortalidad de
cualquier poblacion, convirtiéendose en la herramienta ideal para realizar estudios
por parte de demografos, bidlogos, entre otros. A esta tabla, también se le llama
tabla de mortalidad, siendo esta, un resumen de las estadisticas de sobrevivencia,
mortandad, entre otros parametros a medir de una poblacion en funcion de una edad
o cohorte, permitiendo obtener probabilidades y otras medidas convencionales de
mortalidad, permitiendo el célculo del nUmero de supervivientes de una poblacion
para conjuntarlo con probabilidades de otros grupos o cohortes, y asi, obtener

resultados mas precisos (Ortega 1987).

De acuerdo con Rossi et al. (2016) la tabla de vida permite calcular parametros
como: total de individuos vivos disponibles (nx), cohorte que sobrevive (ly),
proporcién de la cohorte original sobreviviendo al siguiente estadio (dx), tasa de
mortalidad (gx), potencia de mortalidad (px), promedio de vida en cada etapa (Lx),
tiempo vivido (Tx) y expectativa de vida (ex). El subindice x corresponde a la cohorte
gue se estudia, para el caso de esta investigacion, la cohorte corresponde a la

cantidad de huevecillos de gusano cogollero. Para un ejemplo de esto, se muestra

la figura 14.
Tabla de vida gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)
Cohorte (X) Ny I dx Ox Px Lx
Huevo
L1
L2
L3
L4
L5
L6
Pupa
Adulto

Figura 14. Tabla de vida de tipo cohorte utilizada para gusano cogollero
Fuente: Elaboracién propia a partir de Rossi et al. (2016)
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Las tablas de vida son fundamentales para el desarrollo de programas de control
biol6gico, como también, son primordiales para comprender cémo son las dinamicas
poblaciones, por otra parte, permiten implementar medidas en el manejo y

conservacion de especies consideradas en peligro (Polo-Urrea, 2009).

5.8 Estado del arte

Murla y Virla (2004) desarrollaron un estudio bajo condiciones controladas sobre
los pardmetros poblacionales de gusano cogollero, con una dieta de maiz y los dos
pastos mas comunes en Tucuman (Argentina): Pasto guinea (Panicum
maximum Jacg.) y gramén (Cynodon dactylon L. Pers.). Su objetivo fue determinar
cambios en distintos factores como duracion del ciclo de vida, nUmero de etapas
larvales, proporcion de sexos, esperanza de vida, fertilidad y fecundidad.
Considerando la duracion del ciclo de vida, las diferencias significativas entre las
plantas huésped fueron registradas entre los distintos estados de desarrollo. Las
hembras mostraron una fertilidad del 92.1 %, 96,4 % y 99.8 % cuando fueron
alimentadas con maiz, pasto guinea y gramon, respectivamente. La produccién
diaria promedio de huevos vario entre 99.4 para hembras con dieta a base de
gramon y 187.8 para las alimentadas con pasto guinea. La produccion promedio
total de huevos también varié segun la alimentacion suministrada, el maximo valor
fue registrado para las hembras que durante el estadio larval fueron alimentadas
con hojas de pasto guinea (0 1282.7 + 38.6 huevos/hembras). Los resultados
arrojados en esta investigacién, muestran que los individuos alimentados con las
pasturas antes mencionadas, desempefan un rol importante en el comportamiento
de la dinamica poblacional del gusano cogollero, afectando cultivos de maiz en la

region del Noreste Argentino.

Chen et al. (2022) estudiaron la correlacion entre las temperaturas ambientales y
las plantas hospederas, fundamentales para la dindmica poblacional de las
especies invasoras. A pesar de las importantes investigaciones sobre los efectos de

las temperaturas, las plantas hospederas también influyen en el comportamiento de
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plagas. Se analizaron los efectos de temperaturas en el rango de 20, 25y 30 °C,
como las plantas hospederas maiz, sorgo y coix, sobre la mortalidad, el desarrollo,
la reproduccion y los parametros poblacionales del gusano cogollero, utilizando una
tabla de vida de dos sexos por etapas de edad. Los resultados de la investigacion
demostraron que la temperatura y la especie de planta hospedera influyen
significativamente en el incremento de esta plaga. La dieta a base de maiz a 30 °C
provocoé menor tasa de mortalidad, un menor tiempo de desarrollo y longevidad. Sin
embargo, a 20 °C, la planta hospedera elimin6é el sinergismo mediado por la
temperatura en el rendimiento del gusano, que no alcanzoé significacién estadistica
a 20 °C. También se obtuvieron resultados semejantes inducidos por una
temperatura relativamente baja (20 °C) en diferentes plantas hospederas en las
curvas de supervivencia especifica por edad y valor reproductivo del gusano

cogollero.

Pannuti et al. (2015) realizaron un estudio de maiz en dos etapas, R1y R3, en cuatro
zonas de la planta (borla, encima de la mazorca, zona de la mazorca y debajo de la
mazorca) en el campo de Concord, Nebraska, EE. UU., y en el campo e invernadero
de Botucatu, Sao Paulo, Brasil, con el objetivo de estudiar el movimiento larvario en
la planta. También se analizé bajo condiciones de laboratorio, los efectos de
diferentes tejidos del maiz (borla abierta, borla cerrada, seda, grano y hoja).
También, se evaluaron dos escenarios de secuencia de alimentacion y una dieta
artificial sobre la supervivencia y el desarrollo larvario. Observaron que la zona de
la espiga tiene un efecto significativo sobre la seleccion del lugar de alimentaciéon y
la supervivencia de las larvas del gusano cogollero, independientemente de la etapa
reproductiva del maiz. La eleccion del lugar de alimentacion la realiza el primer
estadio. Las hojas de maiz de las plantas reproductoras no eran las apropiadas para
el desarrollo del primer estadio, pero la seda y los tejidos del grano tuvieron un
efecto positivo sobre la supervivencia y el desarrollo larvario del gusano cogollero

en el maiz en etapa reproductiva.
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Huang et al. (2021) Llevaron a cabo una investigacion sobre las caracteristicas
vitales del gusano cogollero en hojas de maiz a 19, 22, 25, 28 y 31 °C bajo un
fotoperiodo de LD 15:9 h. El gusano cogollero se desarroll6 en las hojas de maiz
con periodos mas cortos, altas tasas de sobrevivencia de larvas y pupas, tasas muy
altas en el apareamiento y fertilidad. La fase de desarrollo pupal fue
significativamente mas larga en los machos que en las hembras a todas las
temperaturas, lo que condujo al fendbmeno de protoginia. El peso de la pupa fue
mayor tras lapsos de desarrollo larvario mas cortos, a una temperatura mas alta (25
°C); Por lo tanto, no se observd correlacion entre la temperatura y el tamafio en el
gusano cogollero. Las hembras fueron més pequefias que los machos, lo que indica
un dimorfismo sexual del tamafio. Un pequefio nimero de hembras retrasaron su
periodo de oviposicion, iniciandolo entre los dias siete y nueve, posterior a la
apariciéon de los adultos. Hubo correlaciones positivas entre el peso pupal y el
tiempo de desarrollo larvario y, entre el peso adulto y la fertilidad. Hubo correlacion

negativa entre fertilidad y longevidad.

Li-Mei et al. (2021) estudiaron al gusano cogollero bajo dietas a base de canola,
soya y girasol, plantados en China y compararon los parametros poblacionales
resultantes aplicando tablas de vida de dos sexos por etapas de edad, la
supervivencia de las larvas con dieta a base de soya, fue significativamente menor
que las larvas alimentadas con canola y girasol. El periodo de desarrollo de las
larvas alimentadas con soya fue también el mas largo (23.3 dias). La mayor tasa de
pupacion se registré en el girasol. La mayor masa pupal (0.19 g) se alcanzé en
canola, significativamente mas alta que en las otras plantas hospederas; el peso
mas bajo resulté en soya (0.15 g). En soya, canola y girasol, respectivamente, la
media del ciclo de vida fue 42, 21, 39, 10 y 40, 44 dias; la tasa intrinseca de
incremento fue de 0.0844, 0.1041 y 0.1134; la tasa finita de incremento fue de
1.0881, 1.1098 y 1.1202. La planta hospedera mas adecuada en general fue el
girasol, sin embargo, esta plaga completd su ciclo de vida y aumentd su poblacién
en las tres plantas hospederas. Resultando que, tanto la soya como la canola y el

girasol fueron plantas hospederas adecuadas para esta plaga.
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Wen-Hua et al. (2023) estudiaron los efectos del pasto de napier (Pennisetum
purpureum), la hierba natal (Melinis repens) y el cafiamo de sol (Crotalaria juncea)
sobre el desarrollo, la reproduccion, la supervivencia y el crecimiento poblacional de
gusano cogollero en condiciones de laboratorio. De acuerdo con los resultados, el
ciclo de vida fue significativamente mas corto cuando el gusano cogollero se crio en
cafiamo de sol, mientras que fue mas larga en hierba natal. Ademas, las hembras
adultas criadas sobre hierba nodriza tuvieron un periodo de preoviposicion de
adultos, un periodo total de preoviposicion, un periodo de oviposicién, una
longevidad, una fecundidad y una tasa neta de reproduccion mas elevados (Ro:
465.12). De las tres plantas estudiadas, el cafamo tuvo la tasa intrinseca de
incremento mas alto (0.1993), la tasa finita de incremento (1.2206) y el tiempo medio
del ciclo de vida mas corto (29.98). Con los resultados obtenidos, los investigadores
sugieren que todas las plantas hospederas pueden contribuir al desarrollo de
gusano cogollero, en ausencia de su hospedero principal, sin embargo, el cafiamo
de sol resultod ser planta hospedera relativamente mas adecuada para este insecto.
Las posibilidades de crecimiento y desarrollo del gusano cogollero cambian en base

a la planta hospedera.

Maharani et al. (2021) compararon el periodo de desarrollo, la supervivencia, la
reproduccion y la tabla de vida de gusano cogollero en cultivos de maiz y el arroz.
El estudio se realiz6 bajo condiciones de laboratorio con dos tratamientos: larvas
con dieta a base de maiz y larvas con dieta a base de arroz, replicados tres veces,
con un numero total de 300 individuos observados. Los resultados mostraron que el
tipo de planta hospedadora afect6 significativamente a la biologia y el ciclo bioldgico
del gusano cogollero. Las larvas alimentadas con maiz tuvieron un tamafio corporal
mayor que las alimentadas con arroz. La tabla de vida de esta plaga, tanto en maiz
como en arroz fue de 32.24 y 37.90 dias respectivamente. Mientras tanto, la
longevidad de las hembras a 25,7 C desde el huevo hasta la muerte en maiz y arroz
fue de 4455 y 50.25 dias, y de 43.79 y 48.61 dias para los machos,
respectivamente. La fecundidad fue mayor para las larvas alimentadas con maiz,

con 261.88 huevos por hembra a diferencia de las alimentadas con arroz, con
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172.36 huevos por hembra. La tasa intrinseca fue significativamente diferente entre
los dos hospedadores, con una tasa mas alta de 0.209 individuos por progenitor y
dia en las larvas con dieta a base maiz en comparacion con las que tenian dieta a
base de arroz, con 0.154 individuos por progenitor y dia. De acuerdo con los
resultados, los responsables de este estudio, indicaron que el maiz resulta mas

favorable para la vida de esta plaga.

Russianzi et al. (2021) estudiaron la biologia y las estadisticas demogréficas del
gusano cogollero en cultivos de maiz en la ciudad de Bogor. El ciclo biolégico y la
tabla de vida, se realizaron mediante observaciones diarias de 132 larvas de
cogollero, desde la etapa de huevecillo hasta la muerte. Las estadisticas
poblacionales del cogollero se calcularon utilizando el método Jackknife a partir de
los datos arrojados por la tabla de vida. La actividad de apareamiento ocurrié entre
las 06.00 pm y las 04.00 am, mientras que la oviposicion se produjo entre las 06.00
pm y las 10.00 pm. Generalmente las eclosiones se produjeron entre las 00.00 am
y las 02.00 am. El gusano cogollero tiene 6 instares larvarios y no existio diferencia
en el estadio entre las larvas que fueron macho y hembra, que es de unos 15 dias.
El estadio de pupa macho fue més largo que el de pupa hembra, 8.78 + 0,12 dias y
7.81 £ 0.15 dias. Los adultos macho y hembra tuvieron el mismo ciclo de vida de 10
dias. El ciclo biolégico del cogollero fue de 32,.26 + 0.41 dias, con un periodo de
preoviposicion de 2.56 + 0.45 dias. La fecundidad del gusano alcanzé 1012.62 +
99.12 huevos por hembra. La poblacion de gusano cogollero en Bogor tuvo una tasa
de crecimiento intrinseca de 0.154 = 0.001 individuos/dia, con una tasa de
reproduccion bruta de 0.154 + 0.001 individuos por generacién y una tasa de
reproduccion neta de 104.781 + 0.155 individuos por adulto por generacion y un
ciclo de vida de 30.114 + 0.002 dias.

Yong-Ping et al. (2023) Estudiaron la dispersiéon de larvas de gusano cogollero bajo
condiciones controladas, utilizando laminas adhesivas colocadas alrededor de la
planta de maiz bajo estudio, y una fuente de flujo de aire unidireccional. El arrastre

y el vuelo en globo fueron las formas de dispersién larvaria, dentro de las plantas
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de maiz como entre ellas. Todos los estadios larvarios (L1 — L6) pudieron
propagarse arrastrandose, siendo este el Unico mecanismo de dispersion para los
estadios de L4 a L6. Mediante el arrastre, las larvas podian alcanzar todas las partes
aéreas de las plantas de maiz, asi como las plantas de maiz contiguas en las que
se solapaban las hojas. El modo de vuelo en globo, fue utilizado principalmente por
las larvas de etapas L1 a L3, y el numero de estas larvas que utilizaron tal
mecanismo, disminuy6 con la edad. La interaccion de la larva con el flujo de aire
determind en gran medida el vuelo en globo. La corriente de aire influyé en la
direccién y la distancia del vuelo en globo de las larvas. Con una velocidad del flujo
de aire de aproximadamente 0,05 m/s, las larvas de primer estadio podian
desplazarse hasta 1.96 m de la planta bajo estudio, lo que indica que la propagacion

larvaria a larga distancia depende del mecanismo vuelo en globo.

Hoballah et al. (2004) Reportaron estudios de campo, sobre los enemigos naturales
comunes del gusano cogollero, en una region productora de maiz en México.
Recolectaron larvas en campos de maiz en Poza Rica, Veracruz, durante enero y
febrero de 1999, 2000 y 2001. Las plantas de maiz se infestaron de manera natural
por esta plaga, y con larvas criadas bajo condiciones de laboratorio. Diez especies
de parasitoides surgieron de las larvas colectadas y ocho especies de depredadores
gue se sabe, se alimentan de larvas y huevos de gusano cogollero, fueron
observados en las plantas. Campoletis sonorensis (Cameron) (Hymenoptera:
Ichneumonidae) fue la especie parasitoide dominante. Para el caso de los
depredadores, el coccinélido Coleomegilla sp. Y una especie de crisopido
(Chrysopidae) sin identificar, tuvieron mayor predominancia en el control de gusano

cogollero.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1 Localizacién de areas de investigacion

Se realiz6 un muestreo en tres zonas representativas productoras de maiz en
Sinaloa. Una de ellas fue en el ejido Buenavista del municipio de Guasave, Sinaloa
ubicado a una longitud de: -108.558° una latitud de: 25.473° N y a una altitud de 10
m. El clima del lugar es semiarido con un promedio de precipitaciones de 400 mmy
temperatura media anual de 24 °C (INEGI 2010). El comportamiento diario de la
temperatura maxima y minima, que ocurrié6 desde el establecimiento del cultivo

hasta la cosecha en el ejido Buenavista se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Temperatura maximay minima durante el cultivo de maiz en el Ejido

Buenavista Guasave
Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, se trabajo en el campo experimental de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autonoma de Sinaloa, localizado en el kildbmetro 17.5 de la carretera
Culiacan-Eldorado, ubicado en la latitud 24°37°29"" N, longitud -107°26°36 y una
altitud de 36 m. La temperatura media anual del area de estudio es de 24.6 °C y

precipitacion promedio anual de 680 mm (Lopez et al., 2013). EI comportamiento
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diario de la temperatura maxima y minima, que ocurrié desde el establecimiento del

cultivo hasta la cosecha en la Facultad de Agronomia se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Temperatura méximay minima durante el cultivo de maiz en Facultad

de Agronomia
Fuente: Elaboracién propia

El tercer muestreo se realizd en el valle de Culiacan, en una unidad de produccion
ubicada a una latitud de 24°27°27.64°" N, longitud -107°16°1.45"" y una altitud de 40
m. El Clima de la region se describe como seco estepario, una temperatura media
anual de 26.8 °C y una precipitaciéon media anual de 525.8 mm (Lopez-Urquidez et
al., 2021). El comportamiento diario de la temperatura maximay minima, que ocurrié
desde el establecimiento del cultivo hasta la cosecha en el valle de Culiacan se
muestra en la figura 17.
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Fuente: Elaboracion propia

6.2 Evaluacion del canibalismo de gusano cogollero

Para evaluar el canibalismo del gusano cogollero, se realizé un experimento con un

tratamiento y 12 repeticiones. Este se desarroll6 bajo condiciones y en ambiente

controlado en laboratorio con una temperatura constante de 25 °C y una humedad

relativa de 70 %. Se recolectaron oviposturas de gusano cogollero, las cuales fueron

confinadas en 12 contenedores de plastico (7 de 20x20x8 cm, 3 de 40x20x10 cm y

2 de 20x17x8 cm), con tapadera perforada y cubierta de malla (Figura 18). En los

contenedores se introdujeron plantulas de maiz cada 2 dias para la alimentacion de

las larvas emergentes. Las revisiones fueron constantes de cada contenedor

contabilizando el niumero de larvas con relacion al nimero de huevecillos. En esta

situacion se partio del supuesto que la disminucion de la poblacion fue causada por

el canibalismo de gusano cogollero.
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Figura 18. Contenedores con oviposturas de gusano cogollero en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
Con los datos obtenidos, para cada contendor se considerd una repeticion y se
construy6 una tabla de esperanza de vida tipo cohorte, donde la edad fue cada una
de las etapas de desarrollo del gusano cogollero desde la etapa de huevecillo hasta
adulto, tomando en cuenta que en la etapa de larva se desarrollaron seis instares.
El calculo de los parametros de la tabla de vida se realiz6 de acuerdo con Rossi et
al. (2016), aplicando el siguiente procedimiento: nimero de gusanos entrando a
cada etapa de su ciclo (nx); proporcion de la cohorte original sobreviviendo al
comienzo de cada etapa (Ix = nx / no); proporcion de la cohorte original que muere
durante cada estadio (dx = nx - Nx+1); tasa de mortalidad (gx = dx / nx); potencia de la
mortalidad (px = 1 - gx); promedio de vida en cada etapa (Lx = (nNx + nNx+1)/2); tiempo
vivido (Tx = Z nLij); y expectativa de vida (ex = Tx / nx). El subindice x corresponde a
la cohorte o cantidad de huevecillos de gusano cogollero que se estudid por

contenedor.

Con los datos de las tablas de vida se realizé un andlisis estadistico mediante la
aplicacion de la prueba T de “Student” de una muestra con doce repeticiones para
cada etapa de vida de del gusano cogollero, obteniendo el promedio de cada uno

de ellos + su intervalo de confianza medido en etapas. En este caso se parti6 de la
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hipotesis alternativa de que la media de cada etapa fenoldgica era diferente de 0
(cero). Para ello se utilizo el programa XLSTAT, version 2022 3.1. (Addinsoft, 2023).

6.3 Trabajo a campo abierto bajo condiciones controladas

Se construyeron siete estructuras de madera tipo casa sombra, cubiertos con tela
de organza (Figura 19), seis de ellas midieron 2.6 m de largo, ancho y base y una
fue de una dimensién de 5.2 m de largo por 2.6 m de ancho y alto. Previo a su
instalacion, se procedio a la localizacion de oviposturas de gusano cogollero por
medio de muestreo visual en plantas de maiz, Posteriormente, una vez localizada
la ovipostura, se procedio a la instalacion de las estructuras sobre ellas en los sitios
correspondientes, con el fin de proteger la misma de factores biéticos y abidticos.
Una vez instalada la estructura sobre la ovipostura, se eliminaron todos los insectos
presentes dentro de la misma, tanto plagas como benéficos, para que estos, no
afectaran lo que se busco investigar. Dentro de estas, se midio la temperatura y
humedad relativa diaria, mediante un registrador de temperatura y humedad de la
marca Avaly, también se midio el desplazamiento de las larvas de gusano cogollero
posterior a la eclosion, con la finalidad de medir el dafio que estas provocaron en
las plantas de maiz, el cual se calculé de acuerdo con la escala de Davis.

Figura 19. Estructuratipo casa sombra
Fuente: Elaboracion propia
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6.4 Trabajo a campo abierto

Para medir este parametro, se realizé una revision para localizar las plantas que
tuvieran oviposturas de gusano cogollero. Una vez ubicadas, se procedi6 a la
colocacién de estacas de madera tipo bandera (Figura 20), las cuales se revisaron
periddicamente con la finalidad observar: a) la orientacion del desplazamiento de
las larvas posterior a la eclosion; b) la distancia del desplazamiento; c¢) asi como

también la sobrevivencia del mismo.

Figura 20. Marcacion de posturas en campo abierto
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, mediante la escala de Davis (Figura 21), se midio el nivel de dafio
que este ocasiono en la planta de maiz. También se registro temperatura y humedad

relativa con el uso del registrador Avaly.

Daio bajo

Dano medio

Dano alto

ey f‘_, bt A 3 “Nai
Figura 21. Escala de Davis para dafio de gusano cogollero en maiz
Fuente: Adaptado de Davis and Williams (1992).
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Con los datos obtenidos, se realizaron analisis de regresion lineal, se evaluaron los
siguientes patrones de comportamiento del gusano cogollero en campo abierto,
tales: a), la distancia recorrida por las larvas; b) la cantidad de larvas sobrevivientes;
c); d) la distancia recorrida por larvas; e) el porcentaje de sobrevivientes. Todos ellos
con relacién al niumero de huevecillos por postura. También se evalu6 el rumbo que
tomaron las larvas con respecto a la hoja donde se realiz6 la ovipostura. Para ello,

se hizo un analisis de asociacion elaborando una tabla de contingencia 2x2.

Tabla de contingencia 2 * 2

Norte
Sur planta
planta
Orientacion sur a
Orientacién norte c

Donde:

a = Postura en planta fue hacia el norte, pero el desplazamiento larval fue hacia el
sur.

b = Postura en planta fue hacia el sur, al igual que el desplazamiento larval.

c = Postura en planta fue hacia el norte, al igual que el desplazamiento larval.

d = Postura en planta fue hacia el sur, pero el desplazamiento larval fue hacia el

norte.

Para analizar el nivel de asociacién se aplicé la prueba de independencia x2,

mediante la siguiente formula:

2 _ g o-re)?
X°=X"

Donde:

fo: frecuencia observada
fe: frecuencia esperada
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6.5 Depredacion

Se recolecté un aproximado de 17 466 huevecillos de gusano cogollero de un total
de 115 posturas, las cuales se confinaron en 115 contenedores de plastico con tapa
perforada (Figura 22) y se mantuvieron en el laboratorio de entomologia de la

Facultad de Agronomia, a una temperatura constante de 25 °C y humedad relativa
de 70 %.

Figura 22. Contenedores con posturas de gusano cogollero a nivel de

laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron combinaciones (Cuadro 3) entre las posturas y sus enemigos
naturales, también se realizaron conteos de los huevecillos depredados durante 3

dias, esto debido a que, en la gran mayoria de los contenedores los huevecillos
eclosionaron al dia cuatro.
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Cuadro 3. Enemigos naturales

Combinaciones de especies de depredadores

1 Coleomegilla maculata + 1 Chrysoperla carnea larva

2 Coleomegilla maculata

1 Coleomegilla maculata + 1 Hippodamia convergens
Coleomegilla maculata

1 Coleomegilla maculata + 1 Chrysoperla carnea adulto
Chrysoperla carnea larva

2 Cycloneda Sanguinea

2 Chrysoperla carnea larva

1 Hippodamia convergens + 1 Chrysoperla carnea adulto
Chrysoperla carnea adulto

1 Cycloneda Sanguinea + 1 Coleomegilla maculata

1 Cycloneda Sanguinea + 1 Hippodamia convergens + 1 Chrysoperla carnea
adulto

1 Cycloneda Sanguinea + 1 Hippodamia convergens
Cycloneda Sanguinea

1 Cycloneda Sanguinea + 1 Chrysoperla carnea adulto
Hippodamia convergens

2 Hippodamia convergens

Para el céalculo de depredacion se realizé un andlisis de varianza, donde los

resultados no presentaron una distribucion normal, por lo que se empled la prueba

no paramétrica de Kruskal-Wallis con un [ = 0.05 y las comparaciones mdltiples se

realizaron mediante la prueba de Dunn. para determinar si habia diferencia entre

las combinaciones de insectos.

Hipotesis:

HO: ul=u2=u3=......=uk no hay diferencias entre las medias de las k poblaciones.

HA: al menos difieren dos medias: existen diferencias entre las medias de la k

poblaciones. .
r— Z P 3+t
T nn+1DLin (n+1)
Donde: =1
n: Numero de la muestra.
r: Suma de rangos de elementos de todos los elementos de la muestra.

k: NUmero de muestras.



n: n1 +n2+n3.....+nk numero total de observaciones.

También, se aplicé un andlisis de regresion lineal con un intervalo de confianza de
95 % para cada combinacion de insectos benéficos estudiada. Con ello se obtuvo
el porcentaje de depredacion de cada enemigo natural. El analisis de regresion
lineal se dio a partir de una ecuacion de la relacion entre la variable independiente
(tiempo en dias) y la variable dependiente (cantidad de huevecillos consumidos por

los depredadores). Esta ecuacion tiene la siguiente forma:

Y=a+ bX

Donde:

Y= valor de la variable dependiente

a= intercepcion de la linea de regresion con el gje Y.

b= inclinacion en la linea de regresion o pendiente de la recta.
X=valor de la variable independiente.

Para calcular los valores de b y a respectivamente, se aplicaron las siguientes

formulas:
xy) — COEN)
— n
2
a=Y -—bX

Para obtener el coeficiente de determinacion R? se aplicé la siguiente formula y se
elevé al cuadrado:

(EXY) —
Jeo - &y - &

(ZX)(ZY)
n
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Esperanza de vida de gusano cogollero bajo condiciones de laboratorio

Para obtener los resultados de cada contenedor se calculé una tabla de vida, donde
se midié la duracién de cada etapa del ciclo de vida del gusano cogollero bajo
condiciones de laboratorio. Se observé que el ciclo de vida durdé en promedio de
33.75 £ 0.75 dias (Cuadro 4).

Cuadro 4. Duracion de cada fase de Spodoptera frugiperda

Etapa X + I.C*

Huevo 2.17 £0.25
Instar | 3.17 £ 0.37
Instar |l 2.42 +0.33
Instar 111 1.92 £ 0.50
Instar IV 2.08 +0.33
Instar V 2.17 £0.25
Instar VI 3.83+0.37
Pupa 7.50 £ 0.33
Adulto 8.50 + 0.33
Ciclo de vida 33.75+0.75

Prueba T para una muestra (P<0,05) con un nivel de confianza del 95%
*|.C. = intervalo de confianza

Los promedios de las 12 tablas de vida arrojadas bajo condiciones de laboratorio se
muestran en el Cuadro 5. Donde en la columna nx, (cantidad de larvas entrando a
la siguiente etapa) solo llegaron a la etapa adulta un promedio de 2.67 larvas, lo que
en porcentaje significa que solo el 1.43 % de larvas llegaron a la Ultima etapa de su
ciclo. En la columna ex (Expectativa de vida) se observa que de la etapa L5 a la L6
hay un aumento de 1.58 a 1.60, esto debido a que en esta etapa las larvas
sobrevivientes se alimentaron lo suficiente, lo que detuvo la competencia entre ellas,
por lo que la expectativa de vida venia disminuyendo y al llegar a L5 hubo un leve

aumento.
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Cuadro 5. Promedios de las 12 tablas de vida bajo condiciones de laboratorio

Cohorte (X) Nx Ix dx Qx Px Lx Tx (S

Huevo 186.25 1.00 46.75 0.25 0.75 162.88 420.13 2.24
L1 139.50 0.75 58.17 0.42 0.58 110.42 257.25 1.80

L2 81.33 0.44 33.42 0.43 0.58 64.63 146.83 1.76

L3 47.92 0.25 18.92 0.44 0.56 38.46 8221 1.66

L4 29.00 0.14 13.33 0.46 0.55 22.33 43.75 1.63

L5 15.67 0.08 8.42 0.49 0.51 1146 21.42 1.58

L6 7.25 0.04 3.58 0.38 0.62 5.46 9.96 1.60
Pupa 3.67 0.02 1.00 0.22 0.78 3.17 4.50 1.28
Adulto* 2.67 0.02 2.67 1.00 0.00 1.33 1.33 0.50

* 14 hembras y 18 machos

En la Figura 23 se muestra la tendencia de la expectativa de vida, donde se puede

observar que conforme avanzan los instares larvales del gusano cogollero, la

expectativa baja, sin embargo, cuando se llega a la etapa L5, la expectativa se

mantiene, probablemente debido a que en esta etapa las larvas sobrevivientes ya

no compiten entre ellas.

Bajo condiciones de laboratorio, donde se tenia alimento para las larvas y no habia

enemigos naturales de gusano cogollero, conforme se avanzaba en la metamorfosis

del insecto, disminuia el nimero de ejemplares. Esto sugiere que el canibalismo es

un proceso ecologico que regula la poblaciéon de gusano cogollero, como es el caso

de otras especies de insectos (Fox, 1975 y Chapman et al., 2000).

2.50
.
I
2.
00 T .
—_ 1 T il
) . T
S 1.50 T T T
= T T T
g 1
S 1.00
x
L
0.50
0.00
Huevo L1 L2 L3 L4 L5 L6 Pupa

Etapas de desarrollo

Figura 23. Tendencia de la expectativa de vida del gusano cogollero en los 12

contenedores + error estandar
Fuente: Elaboraci6n propia

39



En la Figura 24 se puede observar la tendencia para la probabilidad de
supervivencia que tuvieron las larvas de gusano cogollero en los 12 contenedores
bajo condiciones controladas desde el momento que eclosionaron. Se observa que
la probabilidad mas alta de sobrevivencia ocurre de huevecillo a L1. Esto podria

indicar que las larvas canibales prefieren larvas neonatas que a los huevecillos.

Las curvas de supervivencia, siguen la forma comdn que se da para los insectos
(Tipo 1I). Esto significa el gusano cogollero tiene una alta mortalidad en las primeras
etapas de su desarrollo.
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0.1 I

1 I -
0.0 : =
Huevo L1 L2 L3 L4 L5 L6 Pupa Adulto

Etapas de desarrollo

Figura 24. Tendencia de la probabilidad de vida del gusano cogollero en los 12

contenedores + error estandar
Fuente: Elaboracién propia

Bajo condiciones de laboratorio, la sobrevivencia de gusano cogollero en sus
diferentes etapas de su metamorfosis, se ajusta al modelo de curva de
sobrevivencia tipo Ill, en donde se observa un descenso pronunciado de la
sobrevivencia, ajustandose al modelo de una jota invertida, el cual es comun en los
insectos, como se muestra en los trabajos de Macia et al., (2016), Pérez et al.,
(2015), Algarin et al., (2008), Maharani et al., (2021) y Russianzi et al., (2021). En
este caso se desprende que la causa de esta alta mortalidad es el canibalismo. Es

decir, esta especie de insecto autorregula su poblacion. Esto favorece a la evolucion
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de la especie pues los mas fuertes eliminan a los mas débiles, caracteristica que se
transmitird de generacion en generacion (Kenneth, 1987).

7.2 Campo abierto bajo condiciones controladas

Con respecto a los resultados obtenidos de las siete estructuras tipo casa sombra
posterior a la eclosién, se observé que las larvas no siguieron el patron de
orientacion de la hoja donde se encontro la postura como se manifestd en campo
abierto. En cuanto al desplazamiento de las larvas, no se percibié una propagacion
con alguna direccién en especifico, diferente a la propagacién en campo abierto, es
decir, la larva llevo a cabo un desplazamiento de manera lineal pero también de
manera lateral mas frecuente que en campo abierto, esto pudiera ser debido a que
las condiciones dentro de la estructura no son las condiciones propicias para un
buen desarrollo de las plagas (temperatura, viento), asi como de las plantas. En
cuanto a las plantas, se observé un desarrollo normal de crecimiento, pero se
encontrd que en los frutos no hubo desarrollo adecuado por la deficiente polinizacién
(Figura 25), debido a la temperatura y humedad, asi como a la falta de corrientes
de aire dentro de la estructura (Robayo-Avendafo, 2014). En cuanto a larvas
encontradas vivas dentro de las estructuras, el maximo de estas fue de 3 larvas
variando de L4 a L6 observandose un dafio menor en la escala de Davis, al dafio

comun visto en campo abierto.

Figura 25. Diferencia del fruto dentro y fuera de las estructuras respectivamente
Fuente: Elaboracién propia
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Solamente en 0.28 estructuras, el gusano cogollero duplico su ciclo de vida, ya que
se logré encontrar la pupa de este (Figura 26) y, ademas, se observé el dafio en la
parte superior de la planta, cuando este insecto ataca al elote (Figura 27).

Figura 26. Pupa encontrada dentro de la estructura
Fuente: Elaboracién propia

Figura 27. Dafio y presencia de cogollero en etapa reproductiva de maiz
Fuente: Elaboracion propia

7.3 Orientaciéon y desplazamiento del gusano cogollero en condiciones de
campo abierto

Con los resultados obtenidos de las 35 posturas marcadas, al momento de la
eclosion, generalmente las larvas siguieron la orientacion de la hoja donde se
encontraba la postura (Figura 28), probablemente de hacer mas muestreos, pudiera

existir un equilibrio en los resultados (Norte — Sur).
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Desplazamiento de gusano cogollero en campo abierto

p <0.0001

Sur Planta
Orientacion Sur

Norte Planta
Orientacion Norte

Figura 28. Orientacién de desplazamiento de las larvas de gusano

cogollero posterior a la eclosion
Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior coincide con la investigacion de Yong-Ping et al. (2023) quienes
estudiaron la dispersion larval de gusano cogollero utilizando corrientes de aire en
una sola direccién, este estudio fue realizado bajo condiciones controladas, pero
demostré que mientras fluyan corrientes de aire, las larvas (L1 — L3) se dispersaran
en una misma direccion mediante el mecanismo de vuelo de globo, y cuando las
corrientes de aire son variables o no hay corrientes, la propagacion parece no tener
una direccion en especifico (Estructuras de madera tipo casa sombra). Ademas,
mediante imagenes de satélite, se logré observar que, en la zona de estudio, el
sentido del viento en la mayor parte del afo fluye de norte a sur (windfinder.com),
lo que pudiera explicar la orientacién del desplazamiento en la figura anterior
(Figura 28).

Para determinar la distancia recorrida por las larvas entre las plantas de maiz, se
realizo un analisis de regresion con relacion al numero de plantas de maiz con el
namero de huevecillos por postura, el resultado indic6 a mayor cantidad de
huevecillos por postura, la larva avanz6 a distancias mayores, es decir, por cada

huevecillo que se incrementé en la postura, la larva avanzo6 0.03 plantas, o bien, por

43



cada 100 huevecillos la larva avanzé 3 plantas mas, como se indica en la Figura
29.
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Figura 29. Distancia recorrida por las larvas con respecto al numero de

huevecillos por postura
Fuente: Elaboracién propia

También se observdé que en la mayoria de las plantas donde se encontré la
ovipostura, esta no estaba dafada por gusano cogollero, sino que este iniciaba a la
segunda o tercera planta siguiendo el patrén lineal de donde se encontraba la

postura, y no siempre el dafio ocurria entre plantas continuas.

En cuanto al nivel de dafio ocasionado por la larva, se observé que este iba en
aumento (Figura 30) conforme la larva se alejaba de la planta donde se encontr6 la

postura.

encontrada
Fuente: Elaboracion propia
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Para el estudio de la distancia que recorrieron las larvas sobrevivientes, en el
andlisis de regresion se tomd en cuenta el nimero de larvas sobrevivientes con
respecto al numero de plantas de maiz que estas recorrieron, resultando que por
cada larva que sobrevivio, se avanzo6 una planta mas, como se indica en la Figura
31.
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Figura 31. Distancia recorrida por larvas en relacién al nimero de huevecillos

por postura
Fuente: Elaboracién propia

7.4 Sobrevivencia de gusano cogollero en condiciones de campo abierto

Se observaron las plantas dafiadas para determinar el numero de larvas
encontradas vivas, donde se noté que el instar larval de los sobrevivientes era de

L4 a L6 (Figura 32) dentro del cogollo o sobre la planta, y con ello, determinar su

esperanza de vida.

Figura 32. Larvas sobrevivientes en campo abierto
Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la cantidad de larvas sobrevivientes, se realizé otro analisis de

regresion con relacion al ndmero de larvas sobrevivientes con el ndmero de
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huevecillos por postura, el resultado de este analisis mostr6é que por cada huevecillo
mas en la postura, la cantidad de larvas que sobreviven fue de 0.3, como se observa

en la Figura 33.
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A R2 = 0.3692
p 0.001
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Ndmero de huevecillos

Figura 33. Cantidad de larvas sobrevivientes en relacion al namero de huevecillos por

postura
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se realiz6 un analisis de regresion, donde se calculé el porcentaje de
sobrevivientes con respecto a la cantidad de huevecillos por postura, resultando que
entre mas huevecillos hubo por postura, el porcentaje de muerte fue mayor, es decir,

la probabilidad de llegar a larva fue menor, como se indica en la Figura 34.
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Figura 34. Porcentaje de sobrevivientes en relacion al namero de huevecillos por postura
Fuente: Elaboracién propia
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El porcentaje de supervivencia en esta investigacion coincide con los resultados de
Pannuti et al. (2015), quienes observaron al momento de la recuperacion larvaria
general en todos sus experimentos, un porcentaje bajo de larvas supervivientes.
Desde el primero hasta el Gltimo de sus muestreos realizados, el porcentaje de las
larvas supervivientes fue inferior al 10 %. La causa de la alta mortalidad larval puede
tener muchas variaciones, en gran parte debido al pequefio tamafio de los primeros
instares, como también por la intervencién de enemigos naturales del gusano
cogollero y la exposicién a altas y bajas temperaturas, considerados todos los
anteriores, como los factores mas importantes en la mortalidad sobre todo para los

primeros instares (Zalucki et al., 2002).

7.5 Combinacién de depredadores para el control de gusano cogollero bajo
condiciones de laboratorio

Con el fin de estimar qué combinacion de enemigos naturales causG mayor
depredacion en gusano cogollero, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis a los 17
tratamientos (combinaciones) de enemigos naturales con los datos obtenidos de los
conteos realizados durante 3 dias, el conteo fue de los huevecillos depredados
(Figura 35).

Figura 35. Dafio provocado por depredadores
Fuente: Elaboracién propia
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Las combinaciones y los resultados se muestran a continuacion (Cuadro 6). Con

los resultados obtenidos con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, se observo

que, 1 C. maculata + 1 Chrysoperla carnea larva fue la combinacion que obtuvo

mayor depredacion. En el resto de los tratamientos también se observo que hubo

depredacion. Destaca que C. maculata, se encuentra entre los mayores

depredadores, al ocupar los primeros lugares del Cuadro 5.

Cuadro 6. Resultados de la aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis a las 17

combinaciones

Suma de Media
Combinacién Frecuencia de Grupos
rangos
rangos
1 C. maculata - 1 C. 18 306.00 1700 A
carnea larva
2 C. maculata 18 666.00 3700 AB
1 C. maculata - 1 H. 18 960.00 5333 ABC
convergens
C. maculata 18 1468.00 8155 ABCD
1 C. maculata - 1 C. 18 1799.00 9994 ABCDE
carnea adulto
C. carnea larva 18 2089.00 116.05 ABCDEF
2 C. Sanguinea 18 2394.00 133.00 BCDEFG
2 C. carnea larva 18 2727.00 151.50 CDEFG
1 H. convergens - 1 C. 18 3088.00 171.55 DEF GH
carnea adulto
C. carnea adulto 18 3110.00 172.77 DEF G
1 C. Sanguinea - 1 C. 18 3246.00 180.33 DEF G
maculata
1 C. Sanguinea - 1 H.
convergens - 1 C. 18 3557.50 197.63 EFGH
carnea adulto
1 C. Sanguinea - 1 H. 18 3703.00 205.72 FGH
convergens
C. Sanguinea 18 4179.00 232.16 GH
1 C. Sanguinea - 1 C. 18 423550 235.30 GH
carnea adulto
H. convergens 18 4665.50 259.19 H
2 H. convergens 18 4777.50 265.41 H

Muestras (combinaciones) que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Por otra parte, con los datos de depredacion obtenidos, se aplicé un andlisis de
regresion lineal a cada combinacion, para observar el porcentaje de depredacion
conforme transcurrieron los dias, este porcentaje es el primer dato mostrado en la
ecuacion de regresion de cada analisis. Los resultados se presentan a continuacion
(Figura 36) en el orden que fueron arrojados por la prueba de Kruskal-Wallis

mostrados anteriormente.
Se observa que las mejores combinaciones consumen 36 huevecillos por dia fue

Coleomegilla maculata + Crisopa larva, mientras que la que menos consumié fue

Hipodamia convergens, con 9 huevecillos diarios.
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Porcentaje de huevecillos
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1 C. sanguinea - 1 C. maculata
y =-19.142x + 99.682
100 R2=0.9994

1 C. sanguinea- 1 H. convergens
-1 Crisopa

y =-21.36x + 99.74

100 R2=0.9742

80 (P0.0002) 80 (P 0.01)
60 60
40 40
20 20
0
0
0 . ) 3 0 1 2 3

1 C. sanguinea - 1 H. convergens
y =-15.034x + 104.47

2 H. convergens

100 o\
80 .
60
40 |y =-9.465x + 98.86
20 R2 = 0.8986
0 (P 0.33)
0 1 2 3

Cycloneda sanguinea

100 @

y =-10.9x + 102.25
R?2=0.9722

100 @ ° R?=0.9441 (P 0.01)
30 P 0.02) 80
3 60 60
= 40 40
S 20 20
% 0 0
<
2 0 1 2 3 0 1 2 3
@ 1 C. sanguinea - 1 crisopa adulto Hippodamia convergens
g1 100 e
o 100
S| ® 80 .\
£ 60 o
40 | y=-14.923x + 103.41 0 | Y= -8.9x + 100.75
20 Rz =0.957 R2 = 0.9605
(P 0.02) 20 (P 0.01)
0
0 1 2 3 0 1 2 3

Dias transcurridos

Figura 36. Aplicacion de andlisis de regresion a cada combinaciéon de

depredadores
Fuente: Elaboracién propia

Lo anterior muestra que las especies de enemigos naturales de gusano cogollero

evaluados presentan algun nivel de depredacion de huevecillos. Aunque la mejor
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combinacion fue 1 Coleomegilla maculata + 1 Crisopa larva. Lo que coincide con
los resultados de Hoballah et al. (2004), quienes reportaron en un estudio de campo,
de entre 8 especies de depredadores de gusano cogollero, Coleomegilla maculata
y una especie de crisopido (Chrysopidae) tuvieron mayor predominancia en ataque
a gusano cogollero. Por lo tanto, se puede decir que las especies de depredador
evaluadas en este estudio pudieran ser consideradas dentro de un plan de control
biologico. Para ello, de acuerdo con Evans (2016), se puede introducir uno o varios
enemigos naturales de la plaga a controlar. Por su parte Bale, Lenteren y Bigler
(2008) plantean el control bioldégico por conservacion, el cual consiste en generar
las condiciones adecuadas para el desarrollo de los enemigos naturales, que ya se
encuentran en el agroecosistema. Este procedimiento puede ser una alternativa,
utilizando a las especies aqui estudiadas y que mostraron algin nivel de

conservacion.

VIIl. CONCLUSIONES

1. Lacurva de sobrevivencia de gusano cogollero se apega al modelo de curva
de sobrevivencia tipo lll, teniendo alta mortalidad en las primeras etapas de
desarrollo. Esto es causado por el canibalismo que se presenta en esta
especie.

2. Latendencia a la disminucion de la esperanza de vida del gusano cogollero
bajo condiciones controladas, se detuvo en la etapa larval L5, debido a que
ya no se presento el canibalismo.

3. El viento es un factor que influye en la orientacién y la distancia de
desplazamiento de las larvas de gusano cogollero con respecto a la
ovipostura.

4. Existe una relacion positiva directa entre la cantidad de huevecillos por
ovipostura y la distancia a la que se manifiesta el dafio causado por gusano
cogollero.

5. A mayor cantidad de huevecillos por ovipostura, aumenta el nimero de

sobrevivientes.
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6. Entre mayor es la cantidad de huevecillos por postura, el porcentaje de
muerte de gusano cogollero es mas alto.

7. La mejor combinacion de depredacion para el control de gusano cogollero
fue Coleomegilla maculata y Chrysoperla carnea en estado larval,
observandose en todas las repeticiones un porcentaje de depredacion mayor
del 90 % en los huevecillos. El resto de insectos benéficos (Cycloneda
sanguinea, Hippodamia convergens y Chrysoperla carnea en estado adulto)
tuvieron un porcentaje bajo de depredacion en condiciones de laboratorio y

en campo abierto se observé otra preferencia de alimento de estas.

IX. RECOMENDACIONES

En la generacion de estrategias de control sustentable de gusano cogollero, se debe
tomar en cuenta que la mayor parte de la poblacion de esta plaga se autorregula en
las primeras etapas de su desarrollo, debido al canibalismo. Junto con ello se puede
evaluar las estrategias de control biolégico, introduciendo una o todas las especies
depredadoras evaluadas en esta investigacion. También profundizar en el
conocimiento del habitat de estas especies evaluadas para generar las condiciones

adecuadas que permitan su 6ptimo desarrollo.
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