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V. RESUMEN

El maiz es el cultivo mas importante en México y es el principal cereal base
de alimentacion de los mexicanos, desafortunadamente durante su produccién en
el sector primario, es afectado por una gran cantidad de enfermedades y plagas
como el gusano cogollero Spodoptera frugiperda. En el transcurso de la historia,
dentro del cultivo del maiz encontramos al gusano cogollero Spodoptera frugiperda,
una de las plagas primordiales del maiz. Sin embargo, en México casi no se utilizan
en el manejo integrado de plagas (MIP) por falta de evidencias cientificas sobre su
efectividad, mecanismo de accion y viabilidad tecnolégica y econdmica. Debido a lo
anterior, en esta investigacion, se estudio el comportamiento de S. frugiperda para
evaluar la tasa de mortalidad, dafo foliar y migracion, cada 24 horas, por triplicado,
en plantas de maiz sembradas en macetas inoculadas con larvas de S. frugiperda
sin infectar e infectadas con los baculovirus SINPV-An1 y SfNPV-Ar, determinando
la actividad insecticida de ambas cepas virales a través del método de amplificacién
de cepas de baculovirus. Los resultados obtenidos mostraron aproximadamente un
control de 85% de la plaga S. frugiperda en el transcurso de 1 semana (20% por
casos de canibalismo, ahogamiento o escapes), con un dafo foliar del 90%, debido
a su hiperactividad en el lapso de 92-144 h bajo movimientos aleatorios de
migracion a lo alto de los cogollos (15 cm), en busca de mas alimento disponible en
el suelo, restos de planta, hasta casos de canibalismo. Los resultados estadisticos
obtenidos muestran una diferencia significativa (5%) de la tasa de mortalidad por
ambos tratamientos de baculovirus, siendo la cepa mas virulenta SfNPV-An1, pero
sin una diferencia significativa del dafo foliar y migracion de las larvas sin infectar e
infectadas con el virus, en las plantas de maiz, por lo que si estas cepas se utilizaran
como agente de control biolégico en cultivos de maiz, podrian representar un buen
método de control alternativo al control quimico y esto podria asegurar la produccién
de maiz inocuo y con facilidad para consumo humano.

Palabras clave: Spodoptera frugiperda, gusano cogollero, baculovirus, maiz,

control biolégico, MIP
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VI. ABSTRACT

The corn is the paramount crop in Mexico and it's the main staple food cereal
for the Mexicans, unfortunately, during its production in the primary sector, it's
affected by a large amount of diseases and plagues like the fall armyworm
Spodoptera frugiperda. In the history course, inside of the corn cultive we find the
fall armyworm Spodoptera frugiperda, one of the primordial corn plagues. However,
this method is hardly used in the integrated plague management (IPM) for lack of
scientific evidence on its effectiveness, mechanism of action and technological and
economic feasibility. Due to previous, in this research, the S. Frugiperda behavior
was studied to evaluate the mortality rate, leaf damage and migration, each 24
hours, by triplicated, in seeded corn plants in inoculated flowerpots uninfected and
infected S. frugiperda larvae with SfNPV-An1 & SfNPV-Ar baculoviruses,
determining the insecticidal activity of both viral strains by the amplification method
of baculoviruses strains. The obtained results show us approximately a control of
85% about S. frugiperda plague in the course of one week (20% for cases of
cannibalism, drowning or escapes) with 90% leaf damage, due to the hyperactivity
of the infected larvae in the period of 92 — 144 h with random movements of migration
to the tops of buds (15 cm) in search of more food available in the soil, plant remains,
even case of cannibalism. The obtained statistical results show a significant
difference of the mortality rate for both treatments of biocontrol agents, being the
most virulent virus strain SfNPV-An1, but without a significant difference in leaf
damage and migration of uninfected and infected larvae in corn plants, so if these
virus strains were used like biological agent control in corn crops, it could represent
a good alternative control method to chemical control and this could ensure the

production of innocuous corn and easily for human consumption.

Keywords: Spodoptera frugiperda, fall armyworm, baculovirus, corn,

biological control, IMP
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VIl. INTRODUCCION

El maiz, una de las principales plantas gramineas en México, ha sido fuente
de alimentacién durante siglos en nuestra nacion y en otras partes del mundo en la
prehistoria. Esta plantula suministra los suficientes nutrientes para el mantenimiento
desde nuestros ganados y nuestros servicios de vida, dado que gracias a sus
granos se logran obtener varios productos derivados en la industria alimentaria
(harinas, carnes, grasas, aceites, alcohol, edulcorantes, etc.) bajo buena calidad
alimentaria (ASERCA, 2018; Gomez J. G., 2015). Para lograr un buen control de la
produccion de la misma planta y su espiga, desde la prehistoria ha habido varios
métodos para lograr cultivar y cosechar a la planta dandonos una alimentacion,
entre ellos, mantenimiento por cultivos temporales o de riego bajo tratamientos de
fertilizacion y control de plagas ya sean mediante un control quimico, biolégico y, o
cultural (DGSV-CNRF, 2020; Hernandez et al., 2021). Afortunadamente, desde
comienzos del S. XIX ha incrementado el interés por tener una mayor cultura sobre
el control biolégico de plagas del maiz con un buen manejo integrado de plagas (S.
frugiperda), ya que en las ultimas décadas de México y resto del mundo, se ha
presenciado el mal uso del control quimico dado a que no respetan las dosis de
tratamiento requeridas, por lo cual implementan mas para tener un mejor resultado
en un lapso mas corto, ocasionando dafos severos en nuestro medio ambiente
natural ocasionando consecuencias severas de resistencia de plagas y de salud
(CESAVEG, 2022; Mandujano et al., 2014; Quinter, 2015; Salvador R. 2021). Por
ello, en este proyecto, bajo la aplicacion de control biolégico con Baculovirus
(SINPV-An1 & SfNPV-Ar) se analiza la viabilidad de este método para averiguar si
es posible tener un buen control de S. frugiperda, conocer la actividad insecticida
de ambas cepas virales y minimizar dafos foliares en plantulas de maiz

ocasionadas por S. frugiperda.
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VIIl. JUSTIFICACION

El gusano cogollero del maiz Spodoptera frugiperda es uno de los principales
causantes de pérdidas econdomicas (USD 40x108)y terrenales (aprox. 480,000 ha)
en la produccion de maiz a nivel nacional. En México existe la presencia de esta
plaga, y especificamente hace algunos afnos se presenté un gran problema en el
Bajio, el cual ocasion6 cuantiosas pérdidas econdmicas y de salud en algunos
sectores de la poblacion (Rangel, et al., 2014). Actualmente, el uso de métodos
quimicos es el medio principal para el control de esta plaga, desafortunadamente,
estos han originado varios problemas desde la contaminacion a los alimentos,
desarrollo de la resistencia en los insectos, dafo a la salud de agricultores hasta la
contaminacion al medio ambiente. Por lo tanto, varias investigaciones han
explorado y desarrollado opciones bioldgicas potenciales como los baculovirus.
Estos agentes han demostrado ser efectivos contra las plagas, no representan una
amenaza para los cultivos y son inofensivos para todos los vertebrados, incluida la

humanidad.

El Laboratorio de Biotecnologia Alimentaria y Vegetal de la Divisién de
Ciencias de la Vida del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de
Guanajuato cuenta con una coleccion de cepas de baculovirus aisladas de S.
frugiperda, y dos de ellas, la cepa SfNPV-Ar y SfNPV-An1, ya han sido
caracterizadas biolégica y molecularmente, mostrando un buen potencial como
bioinsecticidas. Sin embargo, no se ha estudiado hasta el momento, como se
comportan una vez que han sido infectadas por baculovirus en cuanto a su
hiperactividad, mortalidad y el dafo foliar que provocan en plantas de maiz, lo cual
es un indicativo de su comportamiento futuro a nivel de campo, y estos resultados
permitiran poder seleccionar a aquella cepa que sea mas efectiva para el control de
esta plaga y asi poder producir maiz libre de insecticidas quimicos y seguro para

emplearse en la alimentacion humana.

16



IX. ANTECEDENTES

1. Maiz

A lo largo de la historia de las principales fuentes de alimentacién de México,
el maiz cumple con este papel gracias a que es un alimento de origen prehistorico.
El maiz, Zea mays, cuyo nombre cientifico significa “lo que sustenta la vida” se
denomina como una planta perteneciente a la familia de las gramineas, siendo uno
de los granos mas antiguos y conocidos. Esta especie posee un amplio sistema
radicular que le permite dar una buena produccién al ser cosechada. Su origen se
establecio en la época de 3000-6000 mil afios A.C., dentro de las regiones de
Latinoamérica difundiendo sus cultivos alrededor de todo el continente. En México
se tienen evidencias de cultivos hace aprox. 6250 anos, encontradas en la cueva
de Guild Naquitz, Oaxaca, e incluso hace unos 7,000 afios de antiguedad,
encontrada por arquedlogos en el valle de Tehuacan, Puebla. Durante su
propagacion por el continente americano adquiri6 nombres como centli, choclo,
Jojoto, corn, milho o elote y maiz con la llegada de los espafoles a través de la
adaptacion fonética de mahis (ASERCA, 2018; PALENCIA, 2021). Actualmente, el
cultivo de maiz cuenta con una produccion superior a 27,5 millones de toneladas a
un costo de inversiéon aprox. $50,000 pesos por hectarea y un precio de garantia
aprox. $7,000 pesos ton. maiz (SAGARPA, 2022; SADER, 2021). México se
encuentra como el séptimo pais de produccion de maiz a nivel mundial, mientras
que el estado de Guanajuato ocupa el octavo lugar de produccion a nivel nacional
(Statista, 2022).
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1.1 Estructura de la planta

Para el buen mantenimiento del cultivo del maiz y sus préximos usos, este
cuenta con una reproduccién por polinizacién cruzada; sus partes reproductoras se
encuentran en lo que es el elote 0 mazorca (flor femenina) y en la espiguilla (flor
masculina). Gracias a esta estructura, la planta logra producir aprox. 1000 granos
con una masa media entre 190-300 g (42% peso seco planta), aunque también
existe la variable de su peso por las distintas condiciones ambientales, de su método
de cultivo hasta de las distintas practicas genéticas (Troiani et al., 2017). El
desarrollo de la planta se puede dividir en dos fases fisioldgicas, primera o fase
vegetativa, y segunda o fase reproductiva. Principalmente se estudi6é lo que es la
fase vegetativa por ver el comportamiento de plagas presentes en esta etapa. En
esta fase se desarrollan los distintos tejidos hasta que aparecen las estructuras
florales (Ledn, 2015; Troiani et al., 2017). Esta etapa vegetativa consta de dos ciclos,
incluyendo la formacion de hojas primarias, con una produccion gradual de materia
seca acabando con la diferenciacion tisular de érganos. El segundo ciclo abarca el
desarrollo de hojas tanto 6rganos de reproduccion, conduciendo a la aparicién de
los estigmas. La planta sufre cambios morfolégicos debido a efectos de la
domesticacion de la planta, factores ambientales, evolucion del terreno y misma
selecciéon natural. Ejemplo, reaccion y adaptacion a la duracion del dia y de las
temperaturas, zonas con diferentes latitud vy altitud, brindando nuevas
caracteristicas como variabilidad numérica en anchura, altitud, tipos, cantidad y
tiempo de hojas, planta, mazorca, hasta su mismo ciclo de maduracion (Sanchez,
2014; Osorio, 2022; PIONEER, 2015)

1.2 Etapas del desarrollo del maiz

Estas se dividen de acuerdo con su fase vegetativa y reproductiva (Figura. 1):
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1) VE “Germinacion & Surgimiento”: inicio de la fase vegetal y brote de
coledptilos; comienza a crecer la radicula cuando hay humedad adecuada (aprox.
30%). Etapa de inicio de control bioldgico de gusano cogollero (8 — 10 dias planta
nacida) (BAYER, 2022; DEKALB, 2022).

2) V1 — V9: surgimiento de las hojas, espiga y panoja. Inicio de
fotosintesis y final de la funcidén de la semilla como alimentacion primaria. Comienzo
de infestacion y monitoreo de demas plagas (BAYER, 2022; DEKALB, 2022).

3) V10 — V17: se han formado diez hojas, crece el tallo del maiz y la
panoja. Conforme la planta se acerca a la polinizacion, la humedad de la tierra 'y su
disponibilidad de nutrientes se vuelven cada vez mas cruciales para la
determinacién del rendimiento (BAYER, 2022; DEKALB, 2022).

4) V18 — VT: polinizacion en el maiz dulce (se da entre los 45 - 125 dias
posteriores al surgimiento del maiz). La liberacion de polen usualmente ocurre en la
manana o en la tarde. Posibilidad de fin de ciclo de infestacion de S. frugiperda
(BAYER, 2022; DEKALB, 2022).

5) R1 — RS3: inicio de fase reproductiva; surgimiento de estigmas y
granulacion. El polen cae en los estigmas para potencialmente fertilizar los évulos.
Los granos cambian de color blanco — amarillo debido a acumulacion de azucares
(CONACYT, 2022; Salcedo, 2014; Seminis, 2020; Toledo, 2019).

6) Crecimiento (R4 - R6): comienzo de grano pastoso y maduracion del
grano. La mazorca va color blanco a rojo oscuro. Finalmente, la madurez fisiolégica,
una capa de color negro o marrén se ha formado en la porcidén del grano que se une
a la mazorca, lo que indica que la madurez fisiolégica se ha alcanzado (CONACYT,
2022; Salcedo, 2014; Seminis, 2020; Toledo, 2019).
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Figura. 1. Etapas de desarrollo de la plantula de maiz (Intagri, 2022)

1.3 Fuente de alimentacion

El maiz ha sido un cultivo polivalente que nos aporta una amplia gama de
nutrientes tanto a través de materia prima como de derivados basicos de la
industria alimentaria. La industria carnica y lactea se benefician de esto, utilizando
subproductos del maiz para mejorar la vida util y la conservacién de sus propios
productos. Ademas, el maiz se recolecta para su uso en la alimentacion animal,
incluida la recoleccion de granos, hojas secas, flores y residuos de forraje para
alimentar a los rumiantes en los paises en desarrollo (ASERCA, 2018; GOB, 2017).
El maiz tiene diversos usos industriales como la produccion de alimentos derivados
de los granos, como son la sémola, harina y harina fina a través de la molienda en
seco. Subproductos como el germen y la cubierta de la semilla se utilizan para la
produccion de aceite comestible con buena calidad alimentaria. Ademas, el 60% de
la materia de maiz se utiliza como forraje en piensos compuestos para diversos
animales, como aves, cerdos y rumiantes (GOB, 2017; Villanueva, 2018). El maiz
dulce y el reventador son las principales variedades utilizadas en Latinoamérica
utilizada para la alimentacién; dentro de los mas consumidos encontramos el normal

inmaduro (consumo hervido o tostado), harinoso (endospermo blando), dentado
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(endospermo calloso, nucleo central blando), cristalino (endospermo grueso, duro y
vitreo) (Gomez J. G., 2015; Urango, 2018).

1.4 Principales plagas del maiz

Debido al gran papel de alimentacion y desarrollo del maiz bajo condiciones
climaticas temporales y, o templadas, han surgido varias plagas que han causado
grandes pérdidas en el transcurso de su siembra alrededor del mundo, ocasionando
dafios de hasta 100% en pérdidas de plantas, por malos manejos, condiciones
climaticas, y coevolucion de estas mismas plagas. A continuacion, se describiran
las principales plagas que afectan al maiz (CESAVEG, 2022; PROAIN, 2021;
SADER, 2021).

1.4.1 Araia roja (Tetranychus urticae)

Tetranychus urticae es un acaro fitéfago con una capacidad de adaptacién y
reproduccién agil (3 - 5 huevos por dia) en cualquier planta u hortaliza, aunque con
un ciclo de vida corto de 10 dias. Presenta desde una coloraciéon marrén hasta tonos
rojizos por condiciones ambientales y alimenticias; se suele presentar en
condiciones de climas célidos, templados, ventosos y semisecos durante el
transcurso de junio-agosto, favoreciendo su actividad en Latinoamérica y en el
centro de México (Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Puebla, Jalisco, etc.). Su
desarrollo se da principalmente en el envés y extremos de las hojas produciendo
tela para su vivencia y proteccion contra depredadores, plaguicidas, hasta
condiciones templadas, alimentandose de microvellosidades, savia y clorofila
evitando la floracién y reproduccion de la planta (Chaires et al., 2021; Equihua et
al., 2013; Gijon, 2017; SADER, 2021).
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1.4.2 Barrenador de tallo (Diatraea saccharalis)

Diatraea saccharalis es reportada como uno de los gusanos mas distribuidos
alrededor de los EUA hasta algunas zonas de la Argentina, asi como en zona sur y
centro de México bajo condiciones calidas y templadas desde los meses de marzo,
hasta temporada de cosecha en septiembre, caracterizado por una coloracion
amarillo-naranja, con un ciclo de reproduccién de 20-45 dias. Su actividad se refleja
principalmente por dafios en toda la estructura del maiz, induciendo el quebrado de
la planta, espigas y mazorcas, ya que desde su primer instar, ataca a la raiz
ocasionando que la planta no siga con su desarrollo fisiolégico y reproductivo
(Atencio V. R. et al. 2021; CESAVEG, 2022; Lezaun, 2020; Varén et al., 2022)

1.4.3 Barrenador mayor del maiz (Prostephanus truncatus)

Prostephanus truncatus es un coleoptero barrenador que se encuentra desde
EUA hasta regiones uruguayas y del Caribe, en Latinoamérica, y especialmente,
zona centro de México bajo condiciones calidas y templadas. Se caracteriza por una
coloracién blanquecina en las larvas y adultos, con tonalidades café oscuro a
castano. Se encuentra activo en el transcurso de mayo-agosto ocasionando dafos
de penetracion en hojas secas y granos de la mazorca, alimentandose del
endospermo y embrion, con una longevidad de 60 dias, ocasionado pérdidas de
floracion principalmente (Admin, 2021; Alamilla et al., 2013; Atencio V. R. et al. 2021;
BAYER, 2022).
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1.4.4 Chapulin (Sphenarium purpurascens; Melanoplus differentialis)

Sphenarium purpurascens y Melanoplus differentialis son ortopteros
polifagos muy comunes alrededor de México, por ser originarios de Oaxaca y
distribuidos desde la zona sur de México hasta los EUA, donde existan condiciones
climaticas calidas y semiaridas. Entre sus principales tonalidades se encuentran
diversas especies de color palido, amarillo, verde en su pleno desarrollo, hasta
tonalidades oscuras como café y negro en adultos. Se encuentra activo alrededor
de los meses de marzo hasta diciembre, con un ciclo de vida de 2 meses, pero una
continua oviposicion de mas de 300 huevecillos por dia. Los principales dafios que
provocan a las plantas en el comienzo de su 5° instar, son cortar el periodo de
produccion debido a que se alimentan de los follajes y estigmas hasta la masticacion
del fruto (Alamilla et al., 2013; CESAVEG, 2022; CESAVEP, 2022; PROAIN, 2021).

1.4.5 Chicharrita (Dalbulus maidis)

Dalbulus maidis es un hemiptero fitéfago también conocido como cigarrita o
saltahojas, esparcido desde el sur de EUA hasta Sudamérica, y en zonas norte y
centro de México, donde existan condiciones climaticas tropicales y calidas, aunque
en temperaturas mas bajas, su desarrollo es equilibrado. Se caracteriza por poseer
colores verde-amarillos, con una longevidad de vida de aproximadamente 3 meses,
bajo temperaturas un poco cdlidas. Se encuentra mas activo en los meses de
marzo-agosto, en climas favorables a su reproduccion, ovipositando 80 huevos por
dia. Entre los principales dafos de las plantas se encuentran clorosis y marchitez
del tallo y hojas del maiz por el ataque de la plaga desde la siembra hasta la fase
VT del maiz (Casuso, 2017; Coronado et al., 1981; Vardn et al., 2022).
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1.4.6 Gallina ciega (Phyllophaga spp.; Cyclocephala spp.)

Phyllophaga spp. y Cyclocephala spp son coledpteros sapréfagos muy
comunes en las siembras del maiz, originarias en nuestra nacién por ser un insecto
con facil adaptacién a la variacion de climas tropicales y templados; se encuentran
esparcida en los estados de Guanajuato, Jalisco, Querétaro, Michoacan y
Tamaulipas. Es caracterizada por una coloracion palida blanco-cremoso, mientras
que los adultos desarrollan una tonalidad café rojizo. Se encuentra muy activa en el
transcurso de primavera, verano e inicios de otofio con una longevidad de vida de
9 meses con una reproduccién de 2 semanas con mas de 90 huevecillos. Los
principales dafios presentes en las plantas de maiz son en las raices, suelo y tallo
(CESAVEG, 2022; Isama, 2019; SADER, 2021).

1.4.7 Gusano alfarillero (Diabrotica spp.)

Diabrotica spp es un coleodptero rizéfago casualmente conocida como
“Diabrotica” originaria en Mesoamérica, y actualmente esparcida en EUA,
Latinoamérica y centro de Europa. Es caracteristica por tener manchas desde
tonalidades amarillo brillante, verde claro hasta ciertos puntos rojizos. Su fase activa
se da en temporada calida y templada con una longevidad de vida aprox. 7 meses
con gran reproduccion en las hojas del maiz colocando mas de 500 huevos en el
transcurso de 3 semanas. Los principales danos que causa en el maiz son su
alimentacion en base del sistema radicular (fases VO - V5) ocasionando “cuello de
ganso”, ademas de las misma hojas, estigmas y tallo originando marchitez e
impidiendo la polinizacién para formacion de granos (Alamilla et al., 2013; SADER,
2021; INTAGRI, 2018)
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1.4.8 Gusano de alambre (Agriotes spp.)

Agriotes spp es un coledptero rizéfago frecuente en el cultivo de maiz
esparcido comunmente desde EUA hasta Argentina y alrededor de todo México bajo
condiciones climaticas de pradera. Se caracteriza por una tonalidad amarilla en su
instar de larva, mientras que al crecer y ser adulto, toma coloracibn mas oscura y
gruesa. Se encuentra activo como plaga en temporada de verano mediante el
ataque a la siembra del maiz (V1 - VT) por dafios principales en semillas germinadas
y raices por mordeduras superficiales, ocasionando desecaciones, marchitamiento,
blanqueamiento y ahijamientos. Consta con una longevidad de vida
aproximadamente 8 afos, con una reproduccién de 100 huevos por hembra
(Galego, 2019; DGSV-CNRF, 2020; SADER, 2021).

1.4.9 Gusano elotero (Helicoverpea zea)

Helicoverpea zea es un lepidoptero fitdfago y granivoro que se presenta en
etapa de polinizacién y madurez de granos alrededor de todo México, Sudamérica,
hasta el sur de EUA, y casos mas actuales en Eurasia y Africa bajo climas calidos
y templados permitiendo mucha de su migracion. Se caracteriza por sus tonalidades
verdes hasta cafés por su alimentacion elotera, encontrandose principalmente en
fase reproductiva del maiz (R1 - R4) atacando en la noche. Entre los principales
dafos ocasionados a las plantas encontramos su consumo de los estigmas y granos
en desarrollo, ocasionando posteriormente enfermedades a la mazorca. Su
longevidad de vida consta aprox. 3 meses con un ciclo de reproduccién de 2
semanas con oviposicion aprox. 3000 huevecillos (Alamilla et al., 2013; INTAGRI,
2017; SADER, 2021; Varon et al., 2022)
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1.4.10 Gusano soldado (Pseudaletia unipuncta; Spodoptera exigua)

Pseudaletia unipuncta y Spodoptera exigua son lepidopteros polifagos y
defoliadores originarios de Asia, esparcidos alrededor de América e incluso en el
suroeste europeo, centro africano y oeste asiatico; se encuentran bajo condiciones
muy calidas. Entre sus principales caracteristicas encontramos tonalidades verdes,
rojizas hasta marrones con alta actividad nocturna atacando a hojas primarias
inferiores y superiores por su textura suave, ocasionando dafos altos en la fase
vegetativa de la planta dejando intactas las nervaduras centrales (V1 - VT). Su ciclo
de vida consta aprox. 1 mes por no tener mucha adaptacion a climas nocturnos,
templados y frios, lo cual da una oviposicion aprox. 3000 huevecillos bajo
condiciones favorables de su reproduccion (Alamilla et al., 2013; INFOAGRO, 2018;
SADER, 2021; Smith, 2018).

1.5 Gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda)

Dentro de las principales plagas agricolas del maiz, tenemos a un insecto
lepidéptero polifago, con habitos nocturnos (lepidoptera noctuidae), esparcido
desde el sur de EUA hasta Sudamérica, con presencia en todo México, capaz de
soportar climas tropicales y subtropicales hasta regiones secas, dandole resistencia
a agentes quimicos. El notorio gusano cogollero es muy conocido por devorar las
partes superiores de las plantas. Esta plaga es particularmente dafina para las
plantulas recién establecidas y las mazorcas en desarrollo que aun no han
madurado. Se caracteriza por tener varias tonalidades en su ciclo de vida como
verdes, blanquecinas, grisaceas y marron. Es una plaga polifaga de suma
importancia en el cultivo del maiz, debido a que ataca la planta en todas sus etapas
de desarrollo (VO -R4; crecimiento, floracion y fructificacion), causando en algunas
ocasiones la pérdida total de los cultivos hasta la muerte. Aunque su cosecha

favorita es el maiz, también se sabe que esta plaga causa estragos en
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aproximadamente otras 80 especies de plantas, incluido el arroz, el sorgo, el mijo,
la cafia de azucar, el algoddn, la soja, la alfalfa y algunas verduras. Una vez que las
larvas emergen, comienzan a alimentarse de la epidermis foliar, espigas, estigmas
y mas tarde penetran al cogollo de la planta donde comen de manera voraz
(DEKALB, 2022; DGSV-CNRF, 2020)

Por lo general, una sola larva desarrollada se encuentra en el cogollo debido
a que en el tercer estadio tienen tendencias canibalisticas. Consta con una
longevidad de vida aproximadamente 90 dias. En el primer estadio larval tiene una
duracién promedio de 2.6 dias, en el cual se alimenta de la epidermis superior de
las hojas y del mesodfilo dejando unicamente la epidermis inferior provocando
ventanas irregulares en las hojas (DGSV-CNRF, 2020; PROAIN, 2020). A partir de
los estadios intermedios la alimentacién de las larvas en el cogollo se manifiesta
con filas de perforaciones en las hojas, mientras que los ultimos estadios pueden
ocasionar una defoliacion completa (Figura. 2 y 3). Esta especie es nativa del
tropico, con amplia distribucion geografica en el continente americano. Su amplia
poblacion se debe a su migracion volatil hasta 100 km por noche, ademas de que
las hembras ovipositan aprox. 1000 huevos en su vida (100-200 cada oviposicién),
también por su poder de adaptacién a diferentes condiciones climaticas. Ademas
de que los lugares donde los huevos son depositados no son siempre en base a la
alimentacion, ya que también pueden ser hallados en diversos sitios como postes
de luz, paredes, alambrados, entre otros. Se les encuentra en los cultivos colocados
sobre las hojas, hasta preferentemente en la parte media de la planta. Si éstas no
se controlan, los brotes de S. frugiperda pueden conducir a una pérdida significativa
del 60% en el recuento de plantulas, pérdida de espacio foliar e incluso evitar la
emision de inflorescencias. Si no se controla la plaga oportunamente en épocas de
sequia, existe la posibilidad de que en la etapa de floracién esta plaga adquiera el
habito de gusano trozador y elotero por encontrarse consumiendo el grano de
mazorcas tiernas, ocasionando la via de entrada de hongos que causan pudriciones
(Hernandez et al., 2021; Pena et al., 2019; Romero et al., 2018).
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Figura. 3. Etapas de crecimiento de gusano cogollero del maiz S. frugiperda

(PROAIN, 2020)
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2. Métodos de control de plagas

Dentro de las plagas se han encontrado miles de seres vivos clasificados
segun su origen, como son el caso de los insectos, las hierbas malas, hongos
pluricelulares, aves, ratas, etc., hasta microorganismos o seres unicelulares como
el caso de los virus, hongos y bacterias. Para ello, la humanidad a lo largo de los
anos ha manejado diversos auxilios que el mismo ambiente brinda, hasta el
desarrollo de productos secundarios para el control de las plagas, evitando que se
generen peores consecuencias, tales como enfermedades que puedan seguir

deteriorando al cultivo (Mandujano et al., 2014; Varén et al., 2022).

Existen tres métodos principales de control de plagas de insectos, siendo el
mas utilizado de ellos el control quimico, el cual consta de un tratamiento por medio
de fuentes naturales o sintéticas de sustancias plaguicidas, para poder mejorar y
controlar el crecimiento y produccién de plantas y acabar o inhibir, el desarrollo de
la plaga, se considera la fuente primordial de manejo de plagas de insectos, aunque
desafortunadamente con graves consecuencias de resistencia en los insectos,
danos en la salud humana, y problemas de contaminaciéon ambiental (CESAVEG,
2022; Mandujano et al., 2014).

Otro método de control de insectos plaga, lo representa el control bioldgico,
el cual se basa en el uso de microorganismos tales como los virus, bacterias,
hongos, e incluso organismos presentes en el ambiente (parasitoides,
entomodfagos), los cudles causan desde efectos detrimentales en los insectos, y
algunos de ellos hasta su muerte. No obstante, este tipo de control es un sistema
mas lento que los agentes quimicos y sus costos de produccion pueden llegar a ser
mas elevados que los del control quimico (CESAVEG, 2022; Zepeda, 2018)

El tercer método de control mas utilizado para eliminar plagas de insectos,
lo representa el control cultural, el cual consiste en aprovechar las herramientas
necesarias previas a iniciar el sembrado, como son el cuidado de la tierra a usar,

preparacion de suelo, elaboracion de surcos, eliminacion de malezas hasta restos
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de insectos ya eliminados, rotacién de cultivos, uso de trampas, buen manejo de
agua temporal y de riego, reuso de abono fértil de ganado bien criado y alimentado
para buena nutricion de las plantas, entre muchas mas maneras preventivas
(CESAVEG, 2022; Mandujano et al., 2014; Varén et al., 2022; Zepeda, 2018).

2.1 Bioinsecticidas

El avance de la biotecnologia ha traido consigo varios beneficios, siendo uno
de ellos el potencial de mejorar la calidad y el rendimiento de los productos
alimenticios. Los bioinsecticidas ayudan a la proteccion natural para los cultivos,
mejoran la calidad y rendimiento de cosechas, disminuyen los niveles de residuos
en los alimentos, y obviamente reducen considerablemente la cantidad de
agroquimicos (Hernandez, 2020; I|AEA, 2022). Entre las ventajas de los
bioinsecticidas, podemos encontrar que los insectos tratados desarrollan
dificilmente resistencia a los bioinsecticidas, poseen una alta especificidad para
atacar a una sola especie de insecto, son seguros e inocuos en el ambiente natural,
pueden funcionar efectivamente a bajas concentracion del microorganismo, algunos
pueden tener un bajo costo de produccion, son biodegradables, poseen una gran
expansion del mercado ecolégico porque generan mas conciencia sobre la calidad
e inocuidad de los alimentos producidos bajo su control, etc.; mientras que entre sus
desventajas se encuentra la competencia contra insecticidas sintéticos, los cuales
producen resultados mas inmediatos y eficaces, y suelen estar fuera del rango de
costos bajos de los pesticidas organicos o ecoldgicos (Devine et al., 2008;
Hernandez, 2020).

Para incrementar el uso de bioinsecticida en Meéxico, la investigacion
cientifica regular y el analisis econdmico son importantes, donde estas dos claves
incluyan la mejora de la produccién y la calidad de éstos, para garantizar su eficacia
en el producto final. Diversos plaguicidas biorracionales estan disponibles en el

mercado, los cuales incluyen sustancias naturales que imitan las hormonas de los
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insectos, asi como derivados de fuentes naturales (Hernandez et al., 2020;
Mendoza et al., 2016). Numerosos estudios en México y demas paises han revelado
el papel de los parasitoides en la regulacion de las poblaciones del infame gusano
cogollero; sin embargo, es importante comprender la distribucién y el significado de
las diferentes especies nativas de parasitoides. Contra el cogollero, si han
encontrado especies de parasitoides de huevos, de huevo-larva, de los diferentes
estados larvales y de larva-pupa; entre los géneros mas frecuentemente se han
detectado se encuentra Trichogramma spp. (Trichogrammatidae); Ophion spp.,
Pristomerus spinator (F) y Campoletis spp. (Ichneumonidae); Euplectrus spp.
(Eulophidae); Chenolus spp., Apanteles spp., y Meteorus laphygmae (Braconidae)
y varias especies de moscas parasitas e las familias Sarcophagidae y Tachinidae
(Equihua et al., 2013). Estos métodos alternativos deben ser ecolégicamente
aceptables y que promuevan la biodiversidad, para eliminar finalmente la
dependencia de los productores de maiz de las aplicaciones de plaguicidas

quimicos (Hernandez et al., 2020; Mendoza et al., 2016).

2.1.1 Biotecnologia agricola

Mediante la biotecnologia avanzando, esta en marcha una nueva fase
revolucionaria en la produccion agricola, debido a las innovaciones de ingenieria en
técnicas de base genética, quimica e industrial. La biotecnologia agricola ahora esta
orientada a abordar los bajos rendimientos de los cultivos y las pérdidas econdémicas
causadas por factores bioticos y abiéticos para lograr una agricultura sostenible. Un
fin biotecnoldgico es minimizar la dependencia de los productos quimicos vy, al
mismo tiempo, mejorar 0 mantener la productividad del campo, disminuir los costos
de los insumos y mitigar los problemas ambientales. (IAEA, 2022; Pacheco et al.,
2019).
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La biotecnologia abarca organismos entomopatégenos y entomofagos. Los
entomopatdégenos son microorganismos cuales se infiltran en los insectos y
provocando baja reproduccion hasta la muerte. Incluso cuando todavia estan vivos,
estos insectos transmiten el agente infeccioso, lo que conlleva a la infeccidn de otros
insectos en el area a traves de la autodiseminacion. Este fendmeno es notable con
baculovirus y protozoos. En México, los organismos entomopatdégenos mas
comunmente comercializados se enumeran a continuacion, mientras que, a nivel
mundial, las bacterias (B. thuringiensis), los hongos (Beauveria, Metarhizium y
Paecilomyces) y los virus (Baculovirus) dominan la industria. Varios factores, como
el tipo de plaga, el tamafo del mercado y el tipo de plagas que se pueden controlar,
pueden influir en la viabilidad econdmica, la aceptacién y el uso de los

bioinsecticidas.

A continuacion, se enlistan los organismos entomopatégenos que mas se

comercializan en México en la actualidad (Tabla 1)

Tabla. 1. Ejemplos de entomopatégenos comercializados en México

Agente de Tivo Nombre del Sugerido para el Compaiiia
biocontrol P producto control de: productora
Palomilla dorso de
. diamante, gusano
: , BaCII!us_ . XenTarl falso medidor,
thuringiensis aizawai
gusano soldado,
gusano defoliador
B. _thur/ng/er_ms B Skeetal, Dipteros
israelensis Vectobac
Palomilla dorso de
. diamante, gusano Abbott -DuPont
Bactospeine DF .
falso medidor,
mariposilla blanca
B. thuringiensis B Gusano de yema
kurstaki del tabaco, gusano

Biobit HP falsomedidor,
gusano soldado,
gusano defoliador
Dipel Lepiddpteros
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Javelin,

Thuricide Lepidopteros Ecogen
B.t tent_abr fonis B Novodor Coleopteros Thermo Trilogy
morrisoni
B. thuringiensis B Trident Coleopteros Ecoaen
tenebrionis Teknar Dipteros 9
H BotanGard . Plagas de
invernadero Mycotech
B. bassiana H Myocotrol Plagas de cultivo
H Bio-fung Chapulin maiz CESAVEG
HzNPV \% Gemstar Helicoverpa zea
_ Thermo Trilogy
H Pea-Sin Plagas de
H PFR-97 invernadero Agrobionsa
P. fumosoroseus
H . P. Mosquita blanca CESAVEG
umosoroseus
SfINPV V Spodex Sfp oc{op tera Thermo Trilogy
rugiperda

'B: Bacterias; H: Hongos; V: Virus  Fuente: Tamez et al., 2001

El mayor mercado mundial lo ocupan productos elaborados a partir de
bacterias (B. thuringiensis), virus (Baculovirus) y hongos (Beauveria, Metarhizium y
Paecilomyces). Sin embargo, su viabilidad econdmica, aceptacion y uso pueden
verse influenciados por varios factores, como el tipo de plaga, el tamafo del
mercado, el espectro de plagas que se pueden controlar y su impacto en los
insectos benéficos. La compatibilidad con el equipo de aspersion existente y la
metodologia de aplicacién también es esencial, ya que los agricultores rara vez
compran equipo nuevo para productos de control biolégico. Los agentes
microbianos se pueden producir mediante fermentacion liquida, semisélida o sélida.
A pesar de su eficacia, los bioinsecticidas representan solo el 7,5 % del mercado
mundial total, lo que representa un misero 1,3 % en el mercado total de
biopesticidas (Nava et al., 2016). Durante las préximas décadas, se proyecta que el
desarrollo de los productos quimicos rondara el 2%, mientras que el crecimiento de

los bioinsecticidas aumentara entre el 10% - 15%. EIl microorganismo de mayor
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éxito en el mercado mundial es Bacillus thuringiensis (Bt), un bioinsecticida de
amplia aplicacion, estimado en 100,000 hectareas de maiz tratadas con este
producto. Para proteger el 5% de la superficie cultivada de maiz irrigado, se
necesitan aproximadamente 100 toneladas métricas de producto Bt. En México, es
probable que los bioinsecticidas Bt representen del 4 al 10% del uso total de
insecticidas (IAEA, 2022; Nava et al., 2016).

3. Baculovirus

Los bioinsecticidas ofrecen una variedad de soluciones para controlar las
plagas agricolas. Una de estas opciones es el uso de virus entomopatdgenos,
particularmente los pertenecientes a la familia Baculoviridae. Estos virus son
patdgenos para los invertebrados y se utilizan ampliamente en todo el mundo para
el control de plagas. Ademas, pueden servir como vectores de expresioén para
proteinas y terapia génica. Cientificamente, los baculovirus son diversos virus
ocluidos con ADN de doble cadena, que varian en tamafo de 80 a 180 KB. Son
exclusivos de los invertebrados, en particular de los insectos, y su genoma esta
encerrado dentro de una matriz proteica denominada cuerpo de oclusién (COs), que
se empaqueta en viriones en forma de baston. EI CO exhibe una notable
especificidad de huésped y posee una potente actividad bioldgica contra una gran

variedad de especies de insectos (Gémez et al., 2013; Salvador R. 2021).

3.1 Cuerpos de oclusion

Los cuerpos de oclusion (COs) son estructuras cristalinas constituidas
principalmente por poliedrina, donde se encuentran los virus ocluidos. Estos poseen
una envoltura, cuya funcién se relaciona con sellar la superficie de los poliedros y

aumentar su estabilidad (Gémez et al., 2013). La envoltura esta constituida por
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carbohidratos y una proteina fosforilada PE (Ac131). Segun la morfologia de los
COs, éstos se dividen en dos fenotipos: los Granulovirus (GV) y Nucleopoliedrovirus
(NPV), donde los NPVs se dividen a su vez morfologicamente en NPV simples
(SNPV) y NPV multiples (MNPV) (Figura. 4). El fenotipo MNPV puede acelerar la
capacidad del virus para establecer la infeccion, donde las nucleocapsides podrian
entrar directamente en el nucleo y empezar la replicacion. (Gomez et al., 2013;
Quinter, 2015).

Viriones

Viriones derivados de
brotantes (BV)

cuerpos de oclusion (ODV)

Estructura apical

5 Cuerpo de

oclusion (OB)

ADN viral (circular
superenrollado) ~—3

Glicoproteina de
fusion de la
envoltura, gp6d

Proteina bisica de  __2
union al ADN (p6.9)

Proteinas principales —
de la capside (vp39,
P80, p24)

capside

> // Matriz de poliedrina

Figura. 4. Fenotipos de baculovirus (Quinter, 2015)

Proteina Terminal de la

Estructura capside (ORF 1629)

basal

3.2 Ciclo de replicacion de los Baculovirus

Este ciclo inicia cuando las larvas consumen a los NPVs de la superficie de
la planta o del suelo, y el ambiente alcalino de su intestino medio (con un rango de
pH de 8 a 11) disuelve tanto la poliedrina como los viriones. Luego, para que éstos
logren ingresar a las células, primero deben cruzar la membrana peritrofica del
intestino y fusionarse con las microvellosidades de las células epiteliales del
intestino medio. Después de esto, los receptores especificos de la célula huésped
se fusionan con las membranas virales, lo que permite la entrada de la
nucleocapside desnuda que inicia la primera ronda de replicaciéon del ADN en el

nucleo. Esto inicia la transcripcion de genes virales, produciendo cambios en las
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funciones fisiolégicas del insecto que promueven un mejor desarrollo de la infeccion
dentro del huésped. Las nucleocapsidas recién formadas salen de la célula y sufren
una transformacion donde una envoltura envuelve viriones brotados (BVs), que
transportan las proteinas necesarias para penetrar en nuevas células. (Gémez et
al., 2013; Quinter, 2015; Salvador R. 2021). Estos viriones atraviesan la hemolinfa,
diseminando la infeccion a tejidos y 6rganos susceptibles como hemocitos, cuerpo
graso y traquea, entre otros, iniciando una infeccidén secundaria. La replicaciony la
transcripcion virales ocurren en el nucleo de estas células y se ensamblan las
nuevas nucleocapsidas. En un transcurso de 2 a 5 dias, se muestra una hipertrofia
del nucleo ocasionando lisis celular; las larvas dejan de comer, cambian el color
tegumentario, y pocos dias previos a su muerte, las larvas se desplazan a la parte
aérea de las plantas donde mueren colgadas de sus propatas. Finalmente, el
integumento se degrada y se liberan millones de nuevos COs para dar origen a un
nuevo ciclo de infeccion (Figura. 5). La radiacion UV afecta directamente la
viabilidad y aplicacién del virus y las aplicaciones del virus alterando el ciclo de
infeccion (Gomez et al., 2013; Quinter, 2015; Murillo R. et al. 2006)

Todesting Membrana
7 eritréfica
medio P
pH alealine
Ap——, T \"‘C'
29
3 A \ i ’ - o
Ingestion de N % -t
poliedros A, A o
A _~Tntest tino anterior,
/ —
(( e
WP P, O
N7 s = = =
™ - - - _
’ 2 -
o Disolucion de poliedros, liberacion de viriones \
S ruptura de la membrana peritréfica
Poliedros con
— i —up =
Membrana — -—

pexitrofica .

Células ' ' I\ | f
intestinales L' - ol . | 5

Figura. 5. Ciclo de infeccion de baculovirus (Quinter, 2015)
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3.3 Clasificacion y estructura NPVs

Los viriones se clasifican en viriones derivados de cuerpos de oclusion (ODV)
y viriones brotados (VB). La matriz semicristalina (poliedrina) es la encargada de
incorporar las ODV que a su vez provocan la transmision horizontal de la
enfermedad en individuos susceptibles. Como resultado, se inicia la infeccidon
primaria en las células epiteliales del mesenteron. Por otro lado, VBs son los
encargados de la infeccién secundaria en células y tejidos. (Gémez et al., 2013;
Quinter, 2015). Los baculovirus se clasifican en cuatro géneros en funcién de su

especificidad hacia los insectos huéspedes:

° Alphabaculovirus: comprende a los NPVs especificos de lepiddpteros.
Producen tanto viriones gemados (VB) como viriones ocluidos (ODV), presentando
NPV simples (SNPV) y multiples (MNPV) por virion.

° Betabaculovirus: comprende a los granulovirus (GVs) especificos en

infeccidon de lepidopteros. En su ciclo replicativo producen VB y ODV.

° Gammabaculovirus: comprende NPVs aislados de himenopteros. El

fenotipo de virus gemado (VB) puede estar ausente.

° Deltabaculovirus: comprende a NPVs especificos de Culex nigripalpus

(CuniNPV) y otros baculovirus especificos de dipteros.
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3.4 Implementacion como agentes de control biolégico de los Baculovirus

Los baculovirus son ampliamente utilizados en el manejo biolégico de plagas
de lepidopteros. En Norteamérica y Latinoamérica se han aislado varias cepas para
uso biotecnolégico contra S. frugiperda del maiz, demostrando eficacia con un buen
potencial de control biologico, pero en México no se utilizan en ninguna proporcion.
En Latinoamérica, se han evaluado cepas de SfNPV aisladas en varias regiones
tales como Argentina, Peru, Brasil, Colombia, Nicaragua, etc., en las cuales se han
evaluado la efectividad a nivel de laboratorio y de campo, mostrandonos resultados
variados debido a que S. frugiperda muestra gran susceptibilidad a los diferentes

aislamientos nativos de Latinoamérica (Rangel et al., 2014).

Desafortunadamente, México cuenta con muy pocas experimentaciones en
laboratorios para el control biolégico de S. frugiperda. Ciertas cepas internacionales
que ya se han utilizado en México han demostrado niveles de control, entre un 40 y
un 80 % del control poblacional del gusano cogollero (Rangel et al., 2014). No
obstante, el control de este insecto en México sigue siendo mayoritariamente con el
comercio de agroquimicos por su facil compra-venta, produccién, ocasionando que
la plaga siga con resistencia ante ellos. Las zonas centro y sur de México mas
afectadas por la presencia del gusano cogollero desde 2018 a la actualidad son
Guanajuato, Querétaro, Aguascalientes, Edo. México, Michoacan, Chiapas, entre
otros estados (SENASICA, 2021).

3.5 Especificidad y patologia de los Baculovirus

Estudios recientes han demostrado que cada especie de baculovirus tiene
distintas interacciones con su huésped, lo que afecta su susceptibilidad e influencia
en el entorno circundante (Gémez et al., 2013; Rangel et al., 2014). Gracias a estos
estudios sobre la organizacion y secuencias del genoma de baculovirus han

ayudado en la clasificacion de nuevas especies virales. Estos virus han
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coevolucionado con sus insectos huéspedes y tienen 37 genes conservados en
todas las especies cuyos genomas han sido secuenciados. Estos genes estan
implicados en la replicacion, la transcripcién, el ensamblaje del virién y la infectividad
oral, y pertenecen a varias categorias funcionales, evidenciando que estos virus han
coevolucionado con sus insectos hospederos (Murillo R. et al., 2006; Pena et al.,
2019).

Los VPN muestran una mala conservacion en términos de organizacion del
genoma, pero generalmente los baculovirus exhiben tipicamente un grado
significativo de variabilidad genotipica, descubierto dentro de cepas recolectadas de
especies huésped idénticas en diferentes sitios geograficos. Tales como son el VPN
de Autographa californica (Lepidoptera: Noctuidae; AcNPV) y el VPN del gusano
cogollero del maiz aislado en Nicaragua con mas de 10 genotipos aislados. La
diversidad genética de los baculovirus se atribuye principalmente a su alta
variabilidad. Para comprender mejor el proceso de infeccion, es crucial identificar
los genes especificos responsables de la funcién del huésped e investigar como las

respuestas del sistema inmunitario afectan su eficacia.

Esta investigacion se complica por la alta tasa de recombinacién del genoma
observada en estos organismos. Para mejorar el progreso de la investigacion de
replicacion viral de baculovirus, es necesaria la experimentacion futura con
tratamientos basados en NPV en el campo para la evaluacion y el avance, con el
fin de evaluar cada agente implicado en la infeccion y evolucionar en el campo con
un nuevo manejo de plagas, dejando en claro que exista la evolucion o mutacion
debido a la relacion de agentes quimicos y plagas tratadas, y coevolucion biolégica
de la relacion-NPV-plantas-insecto. (Goémez et al., 2013; Murillo R. et al., 2006; Pena
et al., 2019)
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3.6 Ecdisteroide UDP- Glucosiltransferasa

Gracias al sistema de infeccion, segun estudios previos de Rohrmann, 2019,
las larvas infectadas con baculovirus presentan un comportamiento de migracion
hacia las zonas mas altas de su habitat (hojas), oscurecimiento enzimatico de
tonalidad, disminucion de tamaro, enrollamiento de musculos, etc., hasta llegar a
colgarse de la zona mas alta de la hoja y morir. Esto se debe principalmente a una
enzima viral presente en los baculovirus, mejor conocida como ecdisteroide UDP-
glucosiltransferasa (EGT). La funcién de la EGT viral es bloquear la muda y la
formacion de pupas en las larvas infectadas al catalizar la transferencia de glucosa
de la UDP-glucosa a los ecdisteroides, inactivando las hormonas de muda (20-
hidroxiecdisona, 20E) (Chong-Bi, 2008; Rohrmann, 2019). La muda puede causar
estrés fisioldgico severo en los insectos infectados y muchos no sobreviven a esta
transicion. La evidencia sugiere que la EGT viral previene este estrés al bloquear la
muda, prolongando la etapa de alimentacion de las larvas infectadas, lo que permite
que el virus se replique durante un periodo de tiempo mas largo en larvas mas
grandes. Una caracteristica notable de la infeccién por NPV es que, en algunos
casos, los insectos pueden crecer y continuar alimentandose hasta que mueren.
Parecen sanos, pero cuando se examinan estan muy infectados con altas
concentraciones de cuerpos de oclusion en sus células y hemolinfa (Chong-Bi,
2008; Rohrmann, 2019).

Investigaciones anteriores informaron que la EGT viral contribuye a
desencadenar el comportamiento de escalada en algunos virus y especies huésped,
lo que implica que existe un mecanismo central desconocido de alteracion del
comportamiento del huésped inducida por baculovirus. Debido a que las larvas
hospederas de lepidopteros infectadas con baculovirus a menudo mueren en el
follaje superior de la planta, se les ha diagnosticado un caso de "Wipfelkrankheit",

es decir, enfermedad de la copa de los arboles durante mas de 100 afios (Chong-

40



Bi, 2008; Rohrmann, 2019). Esta enfermedad se compone de 2 tipos de
manipulacion: actividad locomotora mejorada (ELA) y comportamiento trepador
(CB). ELA es una hiperactividad de la locomocion, en la que las larvas infectadas
por virus se mueven vigorosamente en el area horizontal; CB es un movimiento de
larvas infectadas hacia posiciones elevadas y presumiblemente relacionado con
fototaxis positiva o gravitaxis negativa (Kokusho et al., 2021; Rohrmann, 2019). La
EGT podria ser un factor indirecto de alteraciéon del comportamiento, debido a que
prolonga el tiempo hasta la muerte en algunas combinaciones de virus-huésped y
esta extension es crucial para desencadenar COs antes de la muerte en la
combinacion multiple de NPVs. Por lo tanto, se ha considerado que el mecanismo
de alteracion del comportamiento podria haber evolucionado en los baculovirus
utilizando estos 2 genes y adaptando su funcién a cada una de las especies

huésped y sus estilos de vida. (Niz et al., 2020; Rohrmann, 2019).
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X. OBJETIVO

Evaluar el comportamiento del gusano cogollero del maiz Spodoptera
frugiperda infectado con baculovirus SfNPV, y su efecto en la tasa de migracioén,
hiperactividad, mortalidad y dafio foliar en plantas de maiz para su uso en el control

bioldgico.

Xl. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reproducir in vitro a una colonia de S. frugiperda bajo condiciones de

insectario durante todo su ciclo de vida

2. Obtener indculos in vivo en larvas de S. frugiperda de los baculovirus
STNPV-Ar y SfINPV-AnN1.

3. Evaluar el comportamiento de larvas de S. frugiperda infectadas y sin
infectar con baculovirus SfNPV en plantas de maiz, para medir mortalidad,

porcentaje de dano foliar, e hiperactividad.

Xll. HIPOTESIS

Las larvas de Spodoptera frugiperda infectadas con baculovirus son mas
hiperactivas que las no infectadas y contribuyen a una mejor dispersion del virus en
plantas de maiz logrando una mejor disponibilidad para infectar a esta plaga e

incrementando sus niveles de control.
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Xlll. MATERIALES Y METODOS

1. Siembra de plantas de maiz

Se utilizaron bandejas de germinacion para dar seguimiento al sembradio de
semillas de maiz Eagle hybrid seeds 215 W adquiridas en el negocio comercial
"Agricola Ruiz Lozano” y se germinaron mediante cuidados de agua, sistema de
riego, buen mantenimiento de la tierra, libre de agentes quimicos (insecticidas,
herbicidas, etc.) y la ausencia de plagas hasta trasplantar plantulas en macetas
(Figura. 6). Las plantulas se incubaron a temperatura ambiente en las bandejas de
germinacion, aproximadamente 1 mes hasta alcanzar la fase vegetativa V3 (10 cm)
y después fueron trasplantadas a macetas amplias hasta alcanzar la fase vegetativa
V5 (30 cm) para su uso experimental (Figura. 7). La siembra de plantas de maiz se
llevé a cabo en la Division de Ciencias de la Vida (Carr. Irapuato-Silao km 9. Col Ex

Hacienda el Copal) durante los meses del 2022.

Figura. 6. Siembra de 100 granos de maiz en bandeja germinadora con suficiente
sustrato brindado por Agricola Ruiz & Lozano (Blaukorn N*, P*, K*) y agua para su

desarrollo
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Figura. 7. Resiembra de granos de maiz en toda la bandeja germinadora.

2. Mantenimiento la colonia de S. frugiperda

El mantenimiento de la colonia se realizé en condiciones de insectario en una
camara de cria (LumistellMR) a 26 +2°C, humedad relativa de 60+10% y un
fotoperiodo de 16:8 horas (luz: oscuridad). Los adultos se mantuvieron dentro de
una bolsa de papel estraza y se alimentaron con una solucién de agua destilada con
jarabe de maiz al 10% (Figura. 8). Los huevos se recolectaron cada tercer dia y se
colocaron en una caja Petri con dieta (Figura. 9). La dieta artificial de S. frugiperda
contiene: 1000 ml de agua destilada estéril (ADE), 12.5 g de agar bacterioldgico,
120 g maiz, 50 g de levadura (Farmacia Paris), 5 g de germen de trigo, 25 g de
espiga de maiz, frijol soya 62.5 g, 2.5 g de acido sorbico, 5 g de acido ascorbico,
formaldehido al 37% 3.125 ml y 0.75 mg antibiético (Amoxicilina AMSA) (Figura. 10).
Las larvas se individualizaron en vasos con dietas individuales al llegar al tercer

estadio y se mantuvieron ahi hasta pupar.
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Figura. 8. Recoleccion de larvas, pupas y resguardo en bolsa de papel estraza con
alimento dentro de insectario para desarrollo de adultos. Enumeracion: a)
Resguardo de larvas S. frugiperda en vasos individuales con dieta, b) Recoleccion
de pupas S. frugiperda en cajas petri, c) Resguardo de pupas S. frugiperda en bolsa
de papel estraza con dieta, d) Eclosiéon de pupas S. frugiperda, €) Mariposas S.

frugiperda en alimentacion y reproduccion.

Figura. 9. Recoleccién de huevecillos y resguardo en caja Petri con alimento dentro
de insectario para desarrollo de larvas. Enumeracién: a) Huevecillos S. frugiperda
ovopositados en la bolsa estraza, b) Recorte cuidadoso de huevecillos S. frugiperda
para su resguardo, c¢) Resguardo de huevecillos S. frugiperda en cajas petri con

dieta artificial, d) Observacién microscépica 10x de huevecillos S. frugiperda.
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Figura. 10. Pesaje de ingredientes y elaboracion de dieta para alimentacion y
mantenimiento de colonia S. frugiperda. Enumeracion a) Medicion de masa de
germen de trigo, b) Medicién de masa de frijol, c) Medicion de masa de granos de
maiz, d) Medicion de masa de agar bacterioldgico, €) Medicibn de masa de
levadura, f) Medicion de masa de acido sorbico, g) Medicién de masa de acido
ascorbico, h) Mezcla de ingredientes soélidos con ADE caliente para mejorar funcién
del agar, levadura, formaldehido y antibiético, i) Dispersién de dieta elaborada en

vasos individuales y cajas Petri para su solidificacion y conservacion.

46



3. Infeccion de larvas de S. frugiperda con los virus SFNPV-Ar y SfNPV-An1

3.1 Cepas virales

Se utilizaron las cepas de baculovirus denominada SfNPV-Ar (aislada en
Argentina) brindadas por el Dr. Trevor Williams del INECOL, en Xalapa, Veracruz y
la SINPV-An1 (aislada en Coahuila, México) donada por el Dr. Gabriel Gallegos de
la UAAN, en Saltillo, Coahuila. Durante el estudio las cepas se mantuvieron bajo

condiciones de refrigeracion a 4°C y -20°C hasta el momento de su uso.

3.2 Amplificacion de cepas de los baculovirus SfNPV

En cajas de Petri con dieta artificial se inoculé 250 ul de extracto crudo de
SfNPV, a una concentracion de 1x10° cuerpos de oclusion COs/ml, y se colocaron
de 8 a 10 larvas de S. frugiperda en 2 - 3°Instar (Figura. 11 y 12). Después de 5
dias de incubacion a temperatura ambiente se recuperaron las larvas muertas y se
procesaron en un mortero de porcelana estéril con 1.5 ml de agua destilada estéril
(ADE) y dodecilsulfato de sodio (SDS) al 0.5%. El homogenizado se filtré en una
tela malla de organza y se transfiri6 a un tubo de policarbonato para centrifugar a
15000 rpm y 4°C durante 15 min. La pastilla resultante se resuspendié en ADE y se
repitié el proceso dos veces. Para realizar el conteo de COs se realizé una dilucion

1:100 y se colocaron 5 ul en una camara de Neubauer (Figura. 13 y 14).
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Figura. 11. Inoculacion de dieta con extracto crudo SfNPV-Ar y SfNPV-An1.
Enumeracion: a) Homogenizacién de cepas virales SINPV — Ar y SINPV — An1, b)
Toma de muestra de cepas virales e inoculacion en dieta artificial, c) Situacién de

barras de separacion para amplificacion de cepas virales en 10 larvas S. frugiperda

Figura. 12. Amplificacion de cepa SfNPV — Ar y SfNPV — An1. Enumeracion: a)
Incubacion de larvas S. frugiperda en dieta artificail inoculada con SfNPV-Ar y
SfNPV-An1, b) Revision de larvas S. frugiperda infectadas después del transcurso

de 5 dias de incubacion
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Figura. 13. Amplificacion y extraccion de cuerpos de oclusion SfNPV-An1 y SINPV-
Ar en larvas de S. frugiperda en 3° Instar. Enumeracion: a) Recoleccién de larvas
S. frugiperda incubadas con cepas virales SfNPV — Ar y SfNPV — An1, b) Molienda
de larvas S. frugiperda incubadas para extraer disolucién de cepas virales, c) Toma
de muestra de disolucién de cepas virales SfNPV — Ary SfNPV — An1, d) Resguardo
y etiquetado de cepas virales SINPV — Ar y SfNPV — An1

Figura. 14. Conteo de cuerpos de oclusién en camara de Neubauer. Enumeracion:
a) Toma de muestra de disolucion cepa viral, b) Preparacion de microscopio con

muestra en portaobjetos, c) Observacion y conteo de COs a 40x.
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Bajo la siguiente formula se calcul6 el total de COs/ml y cuerpos de oclusion
totales de la disolucién (COs/100 ml), presentes después de la amplificacion del

baculovirus:

Total de % = [(@) * a] x* Fd — [(@) * 2.5x105] * Fd

No. COs — Numero de cuerpos de e Fd - Factor de disolucién

oclusion e a-2.5x105

4. Evaluacién del comportamiento de los insectos infectados y no

infectados de S. frugiperda

Se realizaron dos ensayos, uno durante un lapso de 120 h y otro durante 240
h. En ambos se compararon las larvas de S. frugiperda no infectadas e infectadas
con baculovirus, para evaluar su tasa de mortalidad, dafo foliar e hiperactividad
antes de morir (Figura. 15). Para los ensayos, se utilizaron larvas del tercer estadio
de S. frugiperda, las cuales se infectaron con baculovirus SINPV-An1 & SfNPV-Ar,
utilizando la técnica de alimentacion por dieta infectada. Para todos los virus, se
utilizé una concentracion de 1x10% CO/ml. Para ambos ensayos se infectaron de 30
a 40 larvas; 10 larvas por cada cepa viral. (Figura. 16). Las larvas infectadas de S.
frugiperda en 3° Instar se colocaron individualmente en plantas de maiz (10 larvas
por ¢/ maceta) y se evalué su actividad cada 24 h para analizar tasa de mortalidad,

distancias de migracion, hiperactividad, alimentacién, dafno foliar, etc. (Figura. 17)
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R S &
Figura. 15. Preparacién de plantas de maiz para inocularlas con larvas de S.

frugiperda infectadas con baculovirus

Figura. 16. Inoculacion de larvas de Spodoptera frugiperda infectadas y sin infectar

con baculovirus en plantas de maiz

Figura. 17. Evaluacién de comportamiento (mortalidad, dafio foliar y migracién) cada

24 horas
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XIV. RESULTADOS

1. Mantenimiento de la colonia de S. frugiperda

En la Tabla 2, se muestra el sistema de crianza que tuvo la colonia de S.
frugiperda. Dentro de los resultados obtenidos se muestran gran cantidad de
huevecillos (600 huevecillos cada semana) bajo un buen mantenimiento y cuidado
al momento de su recoleccion; pasando una semana se llegaron a encontrar
aproximadamente 500 larvas neonatas con buena alimentacién bajo su dieta
artificial logrando un buen desarrollo a 2° Instar. Continuando su ciclo, al empezar
a crecer y seguir desarrollandose a 6° Instar fueron resguardadas cuidadosamente
en vasos con dieta individual para un mejor manejo de su desarrollo y prevencion
de canibalismo entre si mismas, logrando obtener aproximadamente 500 larvas a
punto de pupar bajo buenos signos vitales o comportamientos de esconderse

debajo de su dieta sélida.

Tras el transcurso de 3 semanas se realizaba una revision sobre su estado
vital y proceso de pupar, donde se encontraban buenos resultados obteniendo
aproximadamente 450 pupas (10% larvas sin poder pupar), logrando pasarlas a una
bolsa estraza inocua para su futuro desarrollo y alimentacion. Siguiendo su ultima
fase de vida, pasado 1 mes se lograban obtener 400 mariposas (10% pupas sin
poder emerger) bajo un buen desarrollo y reproduccion gracias a su alimentacion
adecuada, bolsas de estraza higiénicas hasta casos de mejora mediante un cruce
de mariposas de diferentes bolsas de estraza logrando obtener de nuevo buena

cantidad de huevecillos.
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Tabla 2. Mantenimiento del sistema de crianza de la colonia S. frugiperda

LAPSO DE
CICLO . EVIDENCIA
RECOLECCION
—
e
Cada semana b oy 0‘|
L Y "
HUEVOS aproximadamente 600 L X J 0" Ml
(X
huevecillos ..‘, ’,
W d
|

NEONATAS
Cada semana
aproximadamente 500
larvas
1 -2° ESTADIO

Cada 2 semanas
3 -6° ESTADIO aproximadamente 500

larvas
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Cada 2 — 3 semanas
PUPAS aproximadamente 450

pupas

Cada 3 - 4 semanas
ADULTOS aproximadamente 400

mariposas

2. Amplificacion de cepas de baculovirus SfFNPV-An1 & SfNPV-Ar

A continuacion, se muestran los resultados finales después de amplificar los
baculovirus SfNPV-An1 y SfNPV-Ar en larvas de S. frugiperda en 3° Instar,
representado por el numero de cuerpos de oclusion obtenidos mediante la
amplificacion. Este experimento mostro resultados donde se pudo observar un buen
sistema de infeccion a las larvas bajo la dieta infectada, logrando la amplificacion
de los COs en las larvas ocasionando cambios en su comportamiento hasta su
posible muerte (aprox. 1 semana), resguardando una disolucién 1:100 de COs

obtenidos tras una molienda de las larvas infectadas.
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2.1 Conteo de cuerpos de oclusion SfNPV-An1 y SfNPV-Ar

Bajo un andlisis del conteo total de COs, se obtuvo un total de 1.19x10°
COs/ml para la cepa SfNPV-An1y 1.5x108 COs/ml para la cepa SfNPV-Ar, después
de que las larvas fueron infectadas e incubadas por un periodo de 3 — 4 dias,
mediante una seleccion de aquellas larvas muertas, haciendo una disolucion 1:100
de los COs bajo una molienda con 10 larvas muestra y poder observar la dilucién
bajo el microscopio, contando los COs/ml presentes en los 5 cuadrantes centrales
de la camara de Neubauer (Superiores derecha e izquierda, central, inferiores

derecho e izquierdo) (Figura. 18)

Figura. 18. Observacion de conteo de cuerpos de oclusion en camara de Neubauer

Analizando los resultados obtenidos de cuerpos de oclusiéon tras la
amplificacion, las larvas tuvieron una infeccidn efectiva como se puede observar en

los resultados de conteo de COs, ya que en la cepa SfNPV-An1 se obtuvieron
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1.19x108 COs/ml, con un total de 11.95x10'° COs en los 100 ml de producto final y
en la cepa SfNPV-Ar se obtuvieron 1.5x108 COs/ml , con un total de 1.5x10'° COs
en los 100 ml de producto final (Tabla 3)

Tabla. 3. Conteo de los COs producidos en larvas de S. frugiperda

TOTAL COs
CEPA VIRAL COs/ml COs/100 ml
CUADRANTES
SfNPV-An1 239 11.95x108 11.95x10"0
SfNPV-Ar 30 1.5x108 1.5x1010

CO’s: cuerpos de oclusién

3. Comportamiento de larvas de S. frugiperda sin infectar e infectadas con
las cepas SfNPV-An1 y SfNPV-Ar

Los analisis del comportamiento de las larvas de S. frugiperda sin infectar e
infectadas con las diferentes cepas de baculovirus SfNPV, se evaluaron cada 24
horas en el lapso de 24-120 h. Se realizé la evaluacién por triplicado en 3 macetas
qgue contenian plantas de maiz de 15 cm de altura (3 repeticiones, 30 larvas totales
por tratamiento), a las cuales se les colocaron 10 larvas de S. frugiperda sin infectar
e infectadas con las cepas virales SfTNPV-An1 y SfNPV-Ar. Se pudo observar a estos
tiempos post - infeccion los siguientes comportamientos (mortalidad, alimentaciéon y

migracion):

3.1 Evaluacion de S. frugiperda sin infectar

En la tabla 4 se describe a diferentes tiempos post-infecciéon que van desde
las 24 hasta las 120 horas post-infeccién (h.p.i) el comportamiento de las larvas de
S. frugiperda sin infectar con el baculovirus. Analizando los resultados obtenidos del
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comportamiento de larvas sin infectar (Tabla 4), se observa que en el transcurso de
las 120 h, los primeros 3 dias la mortalidad de estas larvas fue del 30% con un dafio
foliar del 50% con una actividad de migracion hasta los 10 cm, pero aun asi a los 5
dias, las larvas sin infectar tuvieron una mortalidad del 60%, ocasionado por su
mismo canibalismo o casos de escapes de las larvas, con un dafo foliar del 90%
debido a su alimentacion normal de las larvas con una migracion promedio de 15

cm.

Tabla 4. Evaluacion del comportamiento de larvas de S. frugiperda sin infectar en

plantas de maiz.

EVIDENCIA DEL
COMPORTAMIENTO

TIEMPO (H) COMPORTAMIENTO

Presencia de 2 larvas alimentandose
a 10 cm en un cogollo; 3 larvas mas
alimentandose en el cogollo a 5 cm; 2
larvas migrando a cogollo y
mordiendo el tallo a 1 cm de distintas
plantas; resto de las larvas
24 posiblemente enterradas 0
escondidas mucho mas adentro de
los cogollos; plantas parcialmente

dafadas por alambres y mordeduras

en cogollos y transcurso de las hojas
de gusano cogollero hasta posible

caso de trips.
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72

96

Presencia de 2 larvas alimentandose
a 15 cm en mismo cogollo; 2 larvas
mas dispersas e inactivas en el suelo;
2 larvas mas alimentdndose de las
hojas a 5 cm; 1 larva mas migrando a
1 cm del tallo; resto de las larvas
posiblemente enterradas y, o
escondidas en cogollos; plantas
parcialmente dafiadas por alambres y
mordeduras en cogollos y transcurso
de las hojas de gusano cogollero

hasta posible caso de trips.

Presencia de 2 larvas alimentandose
a 12 cm en cogollo; 3 larvas mas
dispersas e inactivas en el suelo; 2
larvas mas alimentandose de las
hojas a 10 cm; resto de las larvas
posiblemente enterradas y, o
escondidas en cogollos; plantas
parcialmente dafiadas por alambres y
mordeduras en cogollos y transcurso

de las hojas.

Presencia de 2 larvas alimentandose
a 10 cm en cogollo; 3 larvas mas
dispersas e inactivas en el suelo;
resto de las larvas posiblemente
enterradas y, o0 escondidas en
cogollos; plantas parcialmente
dafiadas por alambres y mordeduras

en cogollos y transcurso de las hojas.
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Presencia de 2 larvas alimentandose
a 15 cm en cogollo; 4 larvas mas
dispersas e inactivas en el suelo;
120 resto de las larvas posiblemente
enterradas y, o escondidas en
cogollos; plantas casi totalmente
dafiadas por mordeduras en cogollos,

tallos y transcurso de las hojas.

3. 2 Evaluacion de larvas de S. frugiperda infectadas con el baculovirus
SfNPV-Ar

En la tabla 5 se describe a diferentes tiempos post-infecciéon que van desde
las 24 hasta las 120 h.p.i el comportamiento de las larvas de S. frugiperda
infectadas con el baculovirus SfNPV-Ar. Analizando los resultados obtenidos del
comportamiento de larvas infectadas SfNPV-Ar (Tabla 5), se observd que en el
transcurso de las 120 h, los primeros 3 dias la mortalidad de estas larvas fue del
60% con un dafio foliar del 40%, con una actividad de migracion hasta los 10 cm,
pero aun asi a los 5 dias las larvas infectadas presentaron una mortalidad del 80%
bajo sintomas de palidez, reposo en tierra, hasta larvas colgadas, las cuales
ocasionaron un dafio foliar del 90% debido a su hiperactividad, canibalismo vy
alimentacion mayor de las larvas, con una migracién promedio de 15 cm y con un
continuo movimiento de enterrarse en los suelos, esconderse en los cogollos, hasta

casos de larvas escapandose por partes finas de la malla de alambre.
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Tabla 5. Evaluacion del comportamiento de larvas de S. frugiperda infectadas con

baculovirus SfNPV-Ar en plantas de maiz

TIEMPO POST -
INFECCION (H)

24

COMPORTAMIENTO

Rep. 1: una larva presente reposando en
suelo; otras 3 larvas alimentandose en
cogollo a 6 cm; resto de las larvas
posiblemente enterradas o escondidas
mucho méas adentro de los cogollos;
plantas  parcialmente dafiadas por
mordeduras en cogollos tanto dafio de

alambre de malla.

Rep. 2: presencia de 2 larvas migrando a
10 cm plantas alimentandose del cogollo;
1 larva reposando en suelo; otras 2 larvas
alimentandose en cogollo a 4 cm; ademas
de 3 larvas mas alimentandose de hojas a
8 cm; resto de larvas posiblemente
enterradas o escondidas en cogollos;
plantas parcialmente dafiadas en partes
superiores de las hojas y cogollos, tanto

dafio en hojas por alambre de mallas.

Rep. 3: presencia de una larva colgando a
4 cm; 2 larvas mas migrando entre los 10
cm planta; otras 2 larvas en cogollos a 10
cm alimentandose y excretando residuos
dentro del cogollo; resto de larvas
posiblemente enterradas o escondidas en
cogollos; plantas parcialmente dafiadas en

partes superiores de hojas y cogollos.

EVIDENCIA DEL
COMPORTAMIENTO
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Rep. 1: presencia de 2 larvas
alimentandose en cogollo a 10 cm; otras 2
larvas escondidas en cogollo a 5 cm;
ademas de 2 larvas migrando a 1 cm en
tallos; resto de larvas posiblemente
enterradas o escondidas en cogollos;
plantas parcialmente dafadas en partes
superiores de las hojas y mordeduras en
cogollos, tanto dafio por alambre de malla.

Rep. 2: presencia de 4 larvas migrando en
tallos de 2 plantas a 2 cm; 3 larvas
alimentandose de cogollo a 15 cm; resto
de larvas posiblemente enterradas o
escondidas en cogollos; plantas
parcialmente = dafadas en partes
superiores de las hojas y mordeduras en

cogollos.

Rep. 3: presencia de 2 larvas escondidas
en cogollo a 3 cm; otras 3 larvas
reposando y tratando de enterrarse en
suelo; ademas 3 larvas alimentandose en
cogollo a 6 cm; resto de larvas
posiblemente escondidas en cogollos y, o
enterradas; plantas parcialmente danadas
en partes superiores de las hojas y
mordeduras en cogollos, tanto dafo por

alambre de malla.
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Rep. 1: presencia de 2 larvas
alimentandose en tallo a 1 cm; ademas de
2 larvas migrando a 10 cm en cogollos;
resto de larvas posiblemente enterradas o
escondidas  en cogollos; plantas
parcialmente  dafadas en partes
superiores de las hojas, tallos vy

mordeduras en cogollos.

Rep. 2: presencia de 4 larvas
alimentandose en cogollo y hojas a 15 cm;
resto de larvas posiblemente escondidas
en cogollos; plantas totalmente dafiadas
en partes superiores de las hojas, tallos y

mordeduras en cogollos

Rep. 3: presencia de 2 larvas en suelo y
otras 2 alimentandose de hojas a 5 cm;
ademas de 2 larvas en cogollos a 10 cm;
resto de larvas posiblemente escondidas
en cogollos; plantas parcialmente dafiadas
en partes superiores de las hojas y

mordeduras en cogollos.
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Rep. 1: presencia de 2 larvas migrando en
tallo a 5 cm; otras 2 larvas alimentandose
en cogollo a 10 cm; resto de las larvas
posiblemente enterradas o escondidas
mucho mas adentro de los cogollos;
plantas totalmente danadas por

mordeduras en cogollos, hojas y tallos.

Rep. 2: presencia de 4 larvas reposando y
escondidas en el suelo; otra larva
alimentandose de cogollo a 8 cm; resto de
larvas  posiblemente enterradas o
escondidas en cogollos; plantas
parcialmente dafadas en partes

superiores de las hojas, tallos y cogollos.

Rep. 3: presencia de wuna larva
alimentandose en cogollo a 10 cm; otra
larva muerta colgando a 5 cm hoja de
planta; otras 2 larvas en cogollos a 15 cm
alimentandose y excretando residuos
dentro del cogollo; ademas de 1 larva
migando en tallo a 5 cm; resto de larvas
posiblemente enterradas o escondidas en
cogollos; plantas parcialmente dafiadas en
partes superiores de las hojas vy

mordeduras en cogollos.
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Rep. 1: presencia de 2 larvas
alimentandose en cogollo a 10 cm; una
larva muerta en el suelo; resto de las
larvas  posiblemente  enterradas o
escondidas mucho mas adentro de los
cogollos; plantas totalmente dafiadas por
mordeduras en cogollos, hojas y tallos.

Larvas con coloracion palida o negra.

Rep. 2: presencia de 2 |larvas
alimentandose de cogollo a 15 cm; resto
de larvas posiblemente enterradas o
120 escondidas en cogollos; plantas casi
totalmente dafnadas en partes superiores
de las hojas, tallos y cogollos. Larvas con

coloracién pélida o negra.

Rep. 3: presencia de wuna Ilarva
alimentandose en hoja tierna a 8 cm; otras
2 larvas en cogollos a 3 cm y 15 cm
alimentandose; ademas de 1 |larva
reposando en suelo; resto de larvas

posiblemente enterradas o escondidas en

cogollos; plantas parcialmente dafiadas en

partes superiores de las hojas vy

mordeduras en cogollos.
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3.3 Evaluacion de S. frugiperda infectadas con el baculovirus SFNPV-An1

En la tabla 6 se describe a diferentes tiempos posinfeccion que van desde
las 24 hasta las 120 h.p.i el comportamiento de las larvas de S. frugiperda infectadas
con el baculovirus SfNPV-An1. Analizando los resultados obtenidos del
comportamiento de larvas de S. frugiperda infectadas con el baculovirus SfTNPV-An1
(Tabla 6), se observo que en el transcurso de las 120 h, en los primeros 3 dias, la
mortalidad de estas larvas fue del 50%, provocando un dafio foliar del 50%, con una
actividad de migracion hasta los 10 cm, pero aun asi, a los 5 dias, las larvas
infectadas tuvieron una mortalidad del 85% bajo sintomas de palidez, tonalidad
negra, reposo en suelo, canibalismo, ocasionando un dafio foliar del 85% debido a
su hiperactividad y alimentacion mayor de las larvas con una migracion promedio
de 15 cm con un continuo movimiento de enterrarse en los suelos, esconderse en
los cogollos hasta casos de larvas escapandose por partes finas de la malla de

alambre.

Tabla 6. Evaluacion del comportamiento de larvas de S. frugiperda infectadas con

baculovirus SfNPV-An1 en plantas de maiz.

TIEMPO POST- EVIDENCIAS DEL
. COMPORTAMIENTO
INFECCION (H) COMPORTAMIENTO

Rep. 1: presencia de 2 larvas en cogollo
a 15 cm; 2 larvas mas presentes en
cogollos a 3 cm; ademas de 3 larvas
migrando a 1 cm en tallo y cogollos; resto

24 de larvas posiblemente enterradas; dafo
parcialmente en parte superior de hojas
y mordeduras en cogollos, tanto dafio por
alambres de mallas.
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Rep. 2: presencia de 1 larva casi muerta
migrando a 7 cm; 2 larvas alimentandose
en cogollos a 7 cm; migracién de 2 larvas
a 3 cm; resto de larvas posiblemente
enterradas y escondidas en cogollos;
plantas danadas parcialmente en partes
superiores de hojas y mordeduras en
cogollos, tanto dano por alambre de

mallas.

Rep. 3: presencia de 6 larvas migrando y
alimentandose a 6 y 10 cm en cogollos;
resto de larvas posiblemente escondidas
en cogollos; ciertos cogollos con
residuos de popo; plantas danadas
parcialmente en partes superiores de
hojas por mordeduras tanto dafio por

alambre de mallas.

Rep. 1: presencia de 2 larvas reposando
en suelo; 2 larvas mas alimentandose a
1 cm de tallos; ademas de 3 larvas mas
en cogollos y hojas a 10 cm; actividad
tranquila; plantas dafadas parcialmente
en partes superiores de hojas vy

mordeduras en cogollos.
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Rep. 2: presencia de 2 larvas migrando
a 1 cm de tallo; 1 larva reposando en
suelo; actividad tranquila; ademas de 2
larvas alimentandose en cogollos; resto
de larvas posiblemente escondidas en
cogollos; plantas  dafadas  casi
totalmente en partes superiores de hojas

y mordeduras en cogollos.

Rep. 3: presencia de 4 larvas migrando
a 7y 10 cm en cogollo; 3 larvas
alimentandose en cogollos a 5 cm;
actividad tranquila; resto de larvas
posiblemente enterradas; plantas poco
dafadas parcialmente por mordeduras
en cogollos tanto dafio de alambre de

malla.

Rep. 1: presencia de 3 larvas
alimentandose en cogollo y hojas a 10
cm; ademas de 2 larvas migrando a 1 cm
en tallos; resto de larvas posiblemente
enterradas o escondidas en cogollos;
plantas parcialmente dafiadas en partes
superiores de las hojas, tallos vy
mordeduras en cogollos, tanto dafio por

alambre de malla.
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96

Rep. 2: presencia de 4 larvas
alimentandose en tallo y hojas a 2 cm;
ademas de 2 larvas en cogollo a 15 cm;
resto de larvas  posiblemente
enterradas o escondidas en cogollos;
plantas parcialmente dafiadas en
partes superiores de las hojas, tallos y

mordeduras en cogollos

Rep. 3: presencia de 3 Ilarvas
alimentandose en cogollo a 10 cm;
ademas de 2 larvas en cogollo a 15 cm;
resto de larvas posiblemente enterradas
o escondidas en cogollos; presencia de
una larva muerta; plantas parcialmente
dafiadas en partes superiores de las

hojas, tallos y mordeduras en cogollos

Rep. 1: presencia de 2 Ilarvas
alimentandose en cogollo a 10 cm; otras
2 larvas en cogollo a 5 cm; ademas de 1
larva a 1 cm en tallo; resto de larvas
posiblemente enterradas o escondidas
en cogollos; plantas casi totalmente
dafiadas en partes superiores de las

hojas, tallos y mordeduras en cogollos
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120

Rep. 2: presencia de 2 |larvas
alimentandose en cogollo a 10 cm; otras
2 larvas en cogollo a 5 cm; ademas de 1
larva reposando en suelo; resto de larvas
posiblemente enterradas o escondidas
en cogollos; plantas casi totalmente
dafadas en partes superiores de las

hojas, tallos y mordeduras en cogollos

Rep. 3: presencia de 1 larva muerta;
otras 2 larvas alimentandose en cogollo
a 8 cm; ademas de 1 larva a 10 cm
escondida en cogollo; resto de larvas
posiblemente enterradas o escondidas
en cogollos; plantas casi totalmente
dafiadas en partes superiores de las

hojas, tallos y mordeduras en cogollos

Rep. 1: presencia de 2 larvas migrando
en hojas tiernas a 5 cm; otras 2 larvas
alimentandose en cogollo y tallo a 7 cm;
resto de las larvas posiblemente
enterradas o escondidas mucho mas
adentro de los cogollos; plantas
totalmente dafadas por mordeduras en
cogollos, hojas y tallos. Larvas con

coloracion negra.
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Rep. 2: presencia de 2 |larvas
alimentandose en tallos y hojas tiernas a
5 cm y 15 cm; ademas de 1 larva
migrando en tallo; resto de larvas
posiblemente enterradas o escondidas
en cogollos; plantas casi totalmente
dafadas en partes superiores de las
hojas, tallos y cogollos. Larvas con

coloracién negra

Rep. 3: presencia de 2 larvas
alimentandose en cogollo a 8 cm; otras 2
larvas en hojas tiernas a 15 cm
alimentandose y excretando residuos
dentro del cogollo; resto de larvas
posiblemente enterradas o escondidas
en cogollos; plantas parcialmente
dafiadas en partes superiores de las

hojas y mordeduras en cogollos.
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4. Analisis grafico — Evaluacion de comportamiento

Analizando los resultados previos del comportamiento de las de S. frugiperda
sin infectar e infectadas con las cepas virales SfTNPV-An1 y SINPV-Ar larvas (Tablas
4, 5 y 6), se hizo un andlisis grafico estadistico para estudiar y verificar el
comportamiento de las larvas, su tasa de mortalidad, el dafio que ocasionan a las
plantulas de maiz y su actividad mediante su migracion en las plantulas. Los
resultados previos mostraron una tasa de mortalidad de larvas sin infectar de
aproximadamente 30% debido al canibalismo; mientas que una mayor tasa de
mortalidad de larvas infectadas aproximadamente 85% debido a la infeccidon por
baculovirus. En cuanto al dafo foliar se obtuvo mismo dano (90%) por larvas sin
infectar e infectadas con una variacion de tiempo para su alimentacion; tanto en
evaluacion de su hiperactividad migratoria se obtuvo casi mismas distancias (aprox.
15 cm) con variabilidad de tiempo en busca de mas alimento en los cogollos. Hubo
presencia de sintomatologias (palidez, hemolisis, diarrea) hasta casos de que las
larvas infectadas se colgaran con sus propatas por el caso de su infeccion “copa de

los arboles”

4.1 Evaluacion de comportamiento de larvas sin infectar e infectadas con

baculovirus en plantulas de maiz (120 h)

4.1.1 Evaluacion de la mortalidad de larvas de S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus

A las 24 horas post-infeccion (h.p.i.) se pudo observar que las larvas testigo
(sin infectar) seguian vivas el 100% de la poblacién inicial, mientras que las larvas
infectadas con las cepas de baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, presentaron un
porcentaje de mortalidad de del 10% y 20% respectivamente (Tabla 7). Conforme

se incremento el tiempo h.p.i. se pudo observar que la mortalidad en las larvas en
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la poblacion testigo, se mantuvo en un 0% a las 48 h, y se incrementé en un 30, 40,
y 60% a las 72, 96 y 120 h.p.i, respectivamente. Mientras que las larvas infectadas
con la cepas del baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, presentaron porcentajes de
mortalidad similares fluctuando del 30 al 80% de mortalidad a las 48, 96 y 120 h.p.i.
Era de esperarse que las larvas infectadas con las cepas de baculovirus tuviesen
mayores niveles de mortalidad que la poblacion testigo, sin embargo, la mortalidad
en la mismas fue demasiado elevada a partir de las 96 h.p.i. (40%) lo cual no era lo
esperado en larvas sin infectar, cabe destacar que las larvas muertas en las
macetas que contenian a las larvas infectadas, se observan colgadas de las
propatas o degradadas sobre las hojas, mientras que las larvas en la poblacion
testigo, no se encontraban fisicamente visibles, por lo cual se atribuyen estos
elevados niveles de mortalidad en la poblacion testigo, al escape de las larvas de

las macetas donde se encontraban.

Tabla 7. Evaluacion de mortalidad de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas

con baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1 en plantulas de maiz

TIEMPO POST- NUMERO DE LARVAS (U)

INFECCION (H) TESTIGO | SfNPV- An1 | SfNPV-Ar
24.00 10.00 8.0 9.0
48.00 10.00 7.0 7.0
72.00 7.00 5.0 4.0
96.00 6.00 4.0 4.0
120.00 4.00 3.0 2.00

H: Horas, U: Unidades de larvas vivas
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En la Figura 19 se graficé el numero de larvas de S. frugiperda vivas en
plantas de maiz, infectadas con las dos cepas de baculovirus SfTNPV-Ar y SfNPV-
An1, asi como en larvas sin infectar (testigo). En el eje de las X se presenta el tiempo
h.p.i. en horas y en el eje de las Y, el numero de larvas vivas, lo cual reflejaba el
porcentaje de mortalidad de estas. En los 3 tratamientos, las larvas sin infectar e
infectadas con las cepas de ambos virus, se observé una pendiente negativa, lo
cual significa que a medida que trascurria el tiempo h.p.i. el porcentaje de mortalidad
se incrementaba. Esto fue mas notorio en las larvas infectadas con ambas cepas
de virus, ya que se observaron niveles de mortalidad de hasta el 70 y 80% a las 120
h.p.i. para las cepas SfNPV-AN1 y SfNPV-Ar, respectivamente, con un buen
coeficiente de correlacion del 0.9973 (Figura. 19), lo cual evidencié que los

baculovirus si causan la muerte de los insectos infectados.

EVALUACION DE MORTALIDAD DE LARVAS S. FRUGIPERDA INFECTADAS
Y NO INFECTADAS CON BACULOVIRUS (120 H)
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y =-0.0694x + 10.333
R?=0.947

10.00

8.00

6.00

4.00

=
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2.00 y = -00458x + 8.7667
R? = 0.9973
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0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00  120.00  140.00

TIEMPO POST-INFECCION (H)
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Figura. 19. Evaluacion de mortalidad de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas

con baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1 en plantulas de maiz
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4.1.2 Evaluacion del dano foliar de larvas de S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus

A las 24 horas p.i. se pudo observar que las larvas testigo (sin infectar)
causaron un 25% de dafo foliar en plantas de maiz, mientras que las larvas
infectadas con las cepas de baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, presentaron un
dano del 20% y 26.67% respectivamente (Tabla 8). Conforme se incrementé el
tiempo h.p.i. se pudo observar que el dafio causado a las larvas por las cepas de
baculovirus, se vi6 reflejado en un menor dafio foliar en las plantas del maiz, ya que
el testigo presento niveles de dafo del 40, 50, 80y 90% a las 48, 72, 96 y 120 horas
p.i., mientras que la cepas del baculovirus SfNPV-Ar, fue la que causé una mayor
proteccion del dafio foliar a las plantas de maiz, ya que se observaron niveles del
28, 40, 66 y 83% a las mismos tiempos p.i. que el testigo. Para la cepa SfTNPV-An1,
se observaron algunas inconsistencias, ya que las larvas infectadas con este virus,
presentaron niveles de dano foliar mayores al testigo a las 24 y 72 h.p.i, sin
embargo, a las 48, 96 y 120 h.p.i. si protegieron a las plantas de maiz, causando un

menor dano foliar, con niveles del 36.67, 73.33 y 85% en estos tiempos p.i.

Tabla 8. Evaluacion de dafio con larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas con
baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1 en plantulas de maiz

TIEMPO POST- DARNO FOLIAR DE PLANTAS (%)
INFECCION (H)

TESTIGO | SFNPV- An1 | SfNPV-Ar
24.00 25.00 26.67 20.00
48.00 40.00 36.67 28.33
72.00 50.00 60.00 40.00
96.00 80.00 73.33 66.67
120.00 90.00 85.00 83.33

H: Horas, %: Porcentaje de dano foliar
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En la Figura 20 se graficé el dano foliar ocasionado por las diferentes larvas
de S. frugiperda, en plantas de maiz, infectadas con las dos cepas de baculovirus
SfNPV-Ar y SfNPV-An1, asi como el causado por larvas sin infectar (testigo). En el
eje de las X se presenta el tiempo p.i. en horas y en el eje de las Y, el dafio foliar
causado en las plantas de maiz. En los 3 tratamientos, las larvas sin infectar e
infectadas con las cepas de ambos virus, se observé una pendiente positiva, lo cual
significa que a medida que trascurria el tiempo p.i. el dafio foliar se incrementaba a
niveles del 20% a las 24 h.p.i. y alcanzando niveles del 90% a las 120 h.p.i. con los
3 tratamientos. Sin embargo, como era de esperarse, se observd un mayor dafo
foliar ocasionado por las larvas sin infectar, lo cual fue un indicativo de que las larvas
infectadas con ambos virus causaron una disminucion en el dafo ocasionado a la
planta, con un buen coeficiente de correlacion del 0.9616 y 0.9833 (Figura. 20), lo
cual evidencio que los baculovirus si protegen del dafo causado a las plantas de

maiz por su insecto plaga.

EVALUACION DE DANO FOLIAR DE PLANTAS CON LARVAS S. FRUGIPERDA
INFECTADAS Y NO INFECTADAS CON BACULOVIRUS (120 H)

__100.00

90.00 y=0.7083x+6
80.00 R2=0.9698

70.00

0000 0.6380 + 10.333 /;/
y =0. x + 10. p

28'88 R? = 0.9833 _

30.00 o\ =

DANO FOLIAR DE PLANTAS (%

20.00 -
10.00
‘ 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
TIEMPO POST-INFECCION (H)
e TESTIGO

Figura. 20. Evaluacién de dafo foliar con larvas S. frugiperda infectadas y sin

infectar con los baculovirus SINPV-Ar y SINPV-An1 en plantulas de maiz
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4.1.3 Evaluacién de migracién de larvas de S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus

A las 24 horas post-infeccion (h.p.i.) se pudo observar que las larvas testigo
(sin infectar) presentaron una mayor actividad reflejada en niveles de migracion
mayores al compararse con las larvas infectadas con baculovirus, ya que estas se
desplazaron 8 cm (distancia promedio de 3 repeticiones), mientras que las larvas
infectadas con las cepas de baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, presentaron un
desplazamiento de 7.33 y 6.33 cm, respectivamente (Tabla 9). Conforme se
incrementd el tiempo en h.p.i. se pudo observar que las distancias de migracion de
las larvas infectadas con las cepas de baculovirus y el testigo, ya no presentaron
diferencias significativas en este parametro, ya que a las 48, 72, 96 y 120 horas
post-infeccion (h.p.i). se observaron distancias de migracion en el testigo 10,12, 10,
y 15 cm, mientras que para las larvas infectadas con la cepa del baculovirus SfNPV-
Ar, se observaron distancias de migracion de 9.33, 11.67, 10 y 12.33 cm, a los
mismos tiempos p.i. que el testigo. Para la cepa SfNPV-An1, se observaron a las
48,72,96y 120 h.p.i. distancias de migracion de 8.33, 11.67, 10,y 12.33, las cuales
resultaron ser promedios de 3 repeticiones, pero con valores practicamente
idénticos a los de la cepa SfNPV-Ar y levemente diferentes las distancias de
migracion del testigo. La evaluacion el parametro de migracién es muy importante
ya que refleja el estado de salud de las larvas infectadas y la posibilidad de
dispersion del virus en la naturaleza. Por su parte, las larvas infectadas con los
baculovirus SfNPV-An1 y SfNPV-Ar, presentaron menores migraciones en las
primeras 48 h.p.i. y en las 120 h.p.i, al compararse con el testigo, tal vez este efecto
fue causado por un aletargamiento por estar infectadas con virus, pero no

ejemplifica una mayor hiperactividad que se esperaba por esta misma causa.
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Tabla 9. Evaluacién de migraciéon de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas

con baculovirus SfNPV-An1 y SfNPV-Ar en plantulas de maiz

TIEMPO POST- MIGRACION DE LARVAS (CM)
INFECCION (H)
TESTIGO [ SfNPV- An1 | SfNPV-Ar
24.00 8.00 6.33 7.33
48.00 10.00 8.33 9.33
72.00 12.00 11.67 11.67
96.00 10.00 10.00 10.00
120.00 15.00 12.33 12.33

H: Horas, CM: Distancias de migracion en centimetros

En la Figura 21 se muestra la interpretacion grafica de la actividad de

migracion de las larvas de S. frugiperda sin infectar e infectadas con baculovirus,

donde el eje X representa el tiempo post - infeccion y el eje Y la migracion de larvas

sobre las plantas de maiz, se puede observar lo comentado en la Tabla 8, haciendo

hincapié que el nivel de correlacion no fue bueno, ya que se obtuvo una R? de 0.7,

esto significa que conforme pasaba el tiempo p.i. no se observé una mayor distancia

de migracion en las larvas infectadas con ambos baculovirus, y estos fueron muy

similares a los valores de migracion obtenidos en las larvas sin infectar.
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EVALUACION DE MIGRACION DE LARVAS S. FRUGIPERDA INFECTADAS Y
NO INFECTADAS CON BACULOVIRUS (120 H)
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Figura. 21. Evaluacién de migracién de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas

con baculovirus SfNPV-An1 y SfNPV-Ar en plantulas de maiz

4.2 Evaluacion de comportamiento de larvas S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus en plantulas de maiz (240 h).

4.2.1 Evaluacién de la mortalidad de larvas de S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus

A las 24 - 48 horas post-infeccion (h.p.i.) se pudo observar que las larvas
testigo (sin infectar) seguian vivas el 100% de la poblacion inicial, mientras que las
larvas infectadas con las cepas de baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, ambas
presentaron un porcentaje de mortalidad del 30% respectivamente (Tabla 10).

Conforme se incrementé el tiempo h.p.i. se pudo observar que la mortalidad en las
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larvas en la poblacion testigo, se mantuvo en un 0% a las 48 h, y se incrementd en
un 10, 40, y 80% a las 72, 120 y 192 h.p.i, respectivamente. Mientras que las larvas
infectadas con la cepas del baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, presentaron
porcentajes de mortalidad similares fluctuando del 30 al 100% de mortalidad en el
lapso de las 72 a 196 h.p.i. Afirmativamente, se obtiene que las larvas infectadas
con las cepas de baculovirus tienen mayores niveles de mortalidad que la poblacion
testigo, sin embargo, la mortalidad en la mismas fue demasiado elevada a partir de
las 144 h.p.i. (60%) lo cual no era lo esperado en larvas sin infectar; cabe destacar
que las larvas muertas en las macetas que contenian a las larvas infectadas, se
observan colgadas de las propatas o degradadas sobre las hojas, mientras que las
larvas en la poblacion testigo, no se encontraban fisicamente visibles, por lo cual se
atribuyen estos elevados niveles de mortalidad en la poblacion testigo, al escape

de las larvas de las macetas donde se encontraban (Tabla 10).

Tabla 10. Evaluacion de mortalidad de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas

con baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1 en plantulas de maiz

TIEMPO POST- NUMERO DE LARVAS (U)

INFECCION (H) TESTIGO SfNPV- An1 SfNPV-Ar
24.00 10.00 9.00 8.00
48.00 10.00 7.00 7.00
72.00 9.00 7.00 6.00
96.00 7.00 5.00 5.00
120.00 6.00 4.00 5.00
144.00 4.00 3.00 3.00
168.00 3.00 2.00 2.00
192.00 2.00 1.00 1.00
216.00 0.00 0.00 0.00
240.00 0.00 0.00 0.00

H: Horas, U: Unidades de larvas vivas
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En la Figura 22 se graficé el numero de larvas de S. frugiperda vivas en
plantas de maiz, infectadas con las dos cepas de baculovirus SfTNPV-Ar y SfNPV-
An1, asi como en larvas sin infectar (testigo). En el eje de las X se presenta el tiempo
h.p.i. en horas y en el eje de las Y, el numero de larvas vivas, lo cual reflejaba el
porcentaje de mortalidad de estas. En los 3 tratamientos, las larvas sin infectar e
infectadas con las cepas de ambos virus, se observé una pendiente negativa, lo
cual significa que a medida que trascurria el tiempo h.p.i. el porcentaje de mortalidad
se incrementaba. Esto fue mas notorio en las larvas infectadas con ambas cepas
de virus, ya que se observaron niveles de mortalidad de hasta el 100% a las 216
h.p.i. para las cepas SfNPV-AN1 y SfNPV-Ar, respectivamente, con un buen
coeficiente de correlacion del 0.9874 y 0.9837 (Figura 22), lo cual evidencio que los

baculovirus si causan la muerte de los insectos infectados.

EVALUACION DE MORTALIDAD DE LARVAS S. FRUGIPERDA INFECTADAS Y
NO INFECTADAS CON BACULOVIRUS (240 H)
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Figura. 22. Evaluacion de mortalidad de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas

con baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1 en plantulas de maiz
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4.2.2 Evaluacion del dano foliar de larvas de S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus

A las 24 - 48 horas p.i. se pudo observar que las larvas testigo (sin infectar)
causaron un 30% de dafo foliar en plantas de maiz, mientras que las larvas
infectadas con las cepas de baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, ambas
presentaron un dafo del 23.33 y 28.33% respectivamente (Tabla 11). Conforme se
incremento el tiempo h.p.i. se pudo observar que el dafio causado a las larvas por
las cepas de baculovirus, se vié reflejado en un menor dano foliar en las plantas del
maiz, ya que el testigo presento niveles de dafio del 40, 75, 80 y 90% a las 72, 168,
192 y 240 h.p.i., mientras que la cepas del baculovirus SfNPV-Ar, fue la que causo6
una mayor protecciéon del dafo foliar a las plantas de maiz, ya que se observaron
niveles del 31.67, 66.67, 66.67 y 88.33% a las mismos tiempos p.i. que el testigo.
Para la cepa SfNPV-An1, se observaron algunas inconsistencias, ya que las larvas
infectadas con este virus, presentaron niveles de dafo foliar mayores al testigo a
las 168, 192 y 240 h.p.i,, con niveles del 83.33, 90.00 y 91.67% en estas h.p.i. (Tabla
11).
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Tabla 11. Evaluacion de dano foliar con larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas

con baculovirus SfNPV-Ar y SfFNPV-An1 en plantulas de maiz

TIEMPO POST- DANO FOLIAR DE PLANTAS (%)
INFECCION (H)
TESTIGO | SfNPV-An1 | SfNPV-Ar

24.00 25.00 18.33 18.33
48.00 30.00 28.33 23.33
72.00 40.00 36.67 31.67
96.00 50.00 46.67 35.00
120.00 70.00 53.33 45.00
144.00 75.00 62.85 60.00
168.00 75.00 75.00 66.67
192.00 80.00 83.33 66.67
216.00 85.00 85.00 83.33
240.00 91.67 90.00 88.33

H: Horas, %: Porcentaje de dano foliar

En la Figura 23 se graficé el dafo foliar ocasionado por las diferentes larvas
de S. frugiperda, en plantas de maiz, infectadas con las dos cepas de baculovirus
STNPV-Ar y SfNPV-An1, asi como el causado por larvas sin infectar (testigo). En el
eje de las X se presenta el tiempo p.i. en horas y en el eje de las Y, el dafio foliar
causado en las plantas de maiz. En los 3 tratamientos, las larvas sin infectar e
infectadas con las cepas de ambos virus, se observé una pendiente positiva, lo cual
significa que a medida que trascurria el tiempo p.i. el dafio foliar se incrementaba a
niveles del 30% a las 48 h.p.i. y alcanzando niveles del 90% a las 240 h.p.i. con los
3 tratamientos. Sin embargo, como era de esperarse, se observé un mayor dafio
foliar ocasionado por las larvas sin infectar, lo cual fue un indicativo de que las larvas
infectadas con ambos virus causaron una disminucién en el dafio ocasionado a la
planta, con un buen coeficiente de correlacién del 0.9857 (Figura 23), lo cual
evidencio que los baculovirus si protegen del dafio causado a las plantas de maiz

por su insecto plaga.
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EVALUACION DE DANO FOLIAR DE PLANTAS CON LARVAS S. FRUGIPERDA
INFECTADAS Y NO INFECTADAS CON BACULOVIRUS (240 H)
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Figura. 23. Evaluacion de dafo foliar con larvas S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1 en plantulas de maiz

4.2.3 Evaluacion de migracion de larvas de S. frugiperda sin infectar e

infectadas con baculovirus

A las 24 - 48 h.p.i. se pudo observar que las larvas testigo (sin infectar)
presentaron una mayor actividad reflejada en niveles de migracion mayores al
compararse con las larvas infectadas con baculovirus, ya que estas se desplazaron
15 cm (distancia promedio de 3 repeticiones), mientras que las larvas infectadas
con las cepas de baculovirus SfNPV-Ar y SfNPV-An1, ambas presentaron un
desplazamiento de 9 cm, respectivamente (Tabla 12). Conforme se incremento el
tiempo en h.p.i. se pudo observar que las distancias de migracion de las larvas
infectadas con las cepas de baculovirus y el testigo, ya no presentaron diferencias

significativas en este parametro, ya que a las 72, 120, 168 y 216 h.p.i. se observaron
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distancias de migracién en el testigo 12, 15, 2, y 0 cm, mientras que para las larvas
infectadas con la cepa del baculovirus SfNPV-Ar, se observaron distancias de
migracion de 10, 11, 3y 0 cm, a los mismos tiempos p.i. que el testigo. Para la cepa
SfNPV-An1, se observaron a las 72, 120, 168 y 216 h.p.i. distancias de migracion
de 13.33, 8.33, 2.67, y 0 cm, las cuales resultaron ser promedios de 3 repeticiones,
pero con valores practicamente idénticos a los de la cepa SfNPV-Ar y levemente
diferentes las distancias de migracion del testigo. La evaluacion el parametro de
migracion es muy importante ya que refleja el estado de salud de las larvas
infectadas y la posibilidad de dispersidn del virus en la naturaleza. Por su parte, las
larvas infectadas con los baculovirus SfTNPV-An1 y SINPV-Ar, presentaron menores
migraciones en las primeras 48 h.p.i. y en las 120 h.p.i, al compararse con el testigo,
tal vez este efecto fue causado por un aletargamiento por estar infectadas con virus,
pero no ejemplifica una mayor hiperactividad que se esperaba por esta misma causa
(Tabla 12).

Tabla 12. Evaluacién de migracién de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas
con baculovirus SfNPV-An1 y SfNPV-Ar en plantulas de maiz

TIEMPO POST- MIGRACION DE LARVAS (CM)

INFECCION (H) TESTIGO | SfNPV-An1 SfNPV-Ar
24.00 10.00 9.67 10.33
48.00 15.00 6.00 9.33
72.00 12.00 13.33 10.00
96.00 10.00 8.33 10.00
120.00 15.00 8.00 11.00
144.00 5.00 3.67 5.67
168.00 2.00 2.67 3.00
192.00 0.00 1.67 0.67
216.00 0.00 0.00 0.00
240.00 0.00 0.00 0.00

H: Horas, CM: Distancias de migracion en centimetros
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En la Figura 24 se muestra la interpretacion grafica de la actividad de
migracion de las larvas de S. frugiperda sin infectar e infectadas con baculovirus,
donde el eje X representa el tiempo post - infeccidn y el eje Y la migracion de larvas
sobre las plantas de maiz, se puede observar lo comentado en la Tabla 12, haciendo
hincapié que el nivel de correlacion no fue bueno, ya que se obtuvo una R de 0.7296
- 0.7348, esto significa que conforme pasaba el tiempo p.i. no se observd una mayor
distancia de migracién en las larvas infectadas con ambos baculovirus, y estos

fueron muy similares a los valores de migracién obtenidos en las larvas sin infectar.

EVALUACION DE MIGRACION DE LARVAS S. FRUGIPERDA INFECTADAS Y NO
INFECTADAS CON BACULOVIRUS (240 H)
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Figura. 24. Evaluacién de migracién de larvas S. frugiperda sin infectar e infectadas
con baculovirus SfNPV-An1 y SfNPV-Ar en plantulas de maiz
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XV. ANDEVA “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO (MORTALIDAD,
DANO FOLIAR & MIGRACION)”

Tabla. 13. Tabla representativa de analisis de varianza del comportamiento de

larvas sin infectar e infectadas con baculovirus en plantulas de maiz

MUESTRA INTERPRETACION
#1 TESTIGO
#2 SfNPV-An1
#3 SNPV-Ar

ANDEVA - EVALUACION DE COMPORTAMIENTO (120 H)

MORTALIDAD S o MIGRACION DE
MUESTRA LARVAS (U) DANO FOLIAR (%) LARVAS (CM)
#1 7.4 +2.41 58.0 £ 26.71 11.0 £ 2.45
#2 5.47 £1.76 57.0 £24.26 97 +321
#3 5.33+2.55 47.3 +26.71 10.1 +2.64

ANDEVA - EVALUACION DE COMPORTAMIENTO (240 H)

MORTALIDAD o o MIGRACION DE
MUESTRA LARVAS (U) DANO FOLIAR (%) LARVAS (CM)
#1 5.10 £ 5.47 62.00  22.87 6.90 £ 5.99
#2 3.83 £ 3.01 59.33 + 26.64 540 + 4.99
#3 3.73 £ 3.91 57.77 £ 25.06 6.00 £ 5.31
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Como se puede observar en la Tabla 13, todas las columnas tratan un
analisis de prueba heddnica, donde se muestra diferencia de promedios y D.E.
(unidades de larvas vivas), confirmando que la muestra mas afectada es la #2, es
decir, las larvas de Spodoptera frugiperda infectadas con SfNPV-An1 fueron las mas
afectadas en su comportamiento ocasionando mas muerte (85%). En la prueba
heddnica del dafio foliar, donde se muestra algo de homogeneidad de promedios y
D.E. (porcentaje de dafo foliar en plantas de maiz), confirma que las plantulas mas
afectadas son aquellas que fueron atacadas por las larvas sin infectar, aunque
analizando entre aquellas muestras infectadas, las larvas de Spodoptera frugiperda
infectadas con SfNPV-An1 fueron las que mas dafo foliar (90%) provocaron a las
plantulas en su comportamiento inicial hiperactivo dejando muestras finales de puro
tallo. Mientras que en la prueba heddnica de la migracion de larvas, se muestra
cierta homogeneidad de promedios y D.E. (distancias de migracion), confirmando
que las plantulas mas afectadas son aquellas que fueron atacadas por las larvas sin
infectar, aunque analizando entre aquellas muestras infectadas, las larvas de
Spodoptera frugiperda infectadas con SfNPV-Ar fueron las que mas dano y
suciedad tuvieron en el cogollo debido a su comportamiento inicial hiperactivo
mostrando movimientos discontinuos de migracion en el lapso de 92 — 120 h por su
desesperacion a tener mayor alimentacion, alteracion locomotora por efectos
fototacticos o bajadas de los mas alto de los cogollos por ya sentirse cansadas hasta
con observaciones de sintomas de palidez, diarrea hasta hemolisis. También,
podemos encontrar una breve descripcién del ANDEVA de cada prueba (Anexo 1,
2&3)

7

X Debido que el valor-P < 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de mortalidad larvas entre un nivel de muestra y otro
(larvas sin infectar, SINPV-An1 y SfNPV-Ar), con un nivel del 95.0% de confianza.
En otras palabras, el control biolégico SINPV — An1 causo mas mortalidad de las

larvas S. frugiperda en el lapso de 92 — 196 h bajo su propia funcion de agente
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biocontrolador, mientras que las larvas sin infectar tienen menor tasa de mortalidad
en el lapso de 144 — 192 h.

< Puesto que el valor-P > 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de dafo foliar entre un nivel de muestra
y otro (larvas testigo, SINPV-An1 y SfNPV-Ar), con un nivel del 95.0% de confianza.
En otras palabras, las larvas sin infectar y aquellas infectadas con las diferentes
cepas de baculovirus causaron un dafo foliar del 90% mediante diversos
comportamientos hasta hiperactividades en el lapso de 24 — 192 h. Sin embargo,
algunas diferencias entre las larvas sin infectar, es que éstas consumieron las
plantas en todo el lapso de 24 - 192 h, mientras que las larvas infectadas con las
diferentes cepas de baculovirus dieron ataques mas evidentes en el lapso de 92 —
144 h por la hiperactividad ocasionada del agente biocontrolador causando mayor

alimentacion a las larvas para una futura sobrevivencia.

7

<> Puesto que el valor-P > 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de migracion de larvas entre un nivel
de muestra y otro (larvas testigo, SfTNPV-An1 y SfNPV-Ar), con un nivel del 95.0%
de confianza. En otras palabras, las larvas sin infectar tuvieron una migraciéon
continua mediante diversos comportamientos naturales (15 cm) y aquellas
infectadas mostraron hiperactividades causadas por el agente biocontrolador
haciendo que estas principalmente migraran aleatoriamente a zonas altas de las
plantas (15 cm) por alteraciones locomotoras de fototaxia positiva en estos
lepiddpteros nocturnos. Sin embargo, las larvas sin infectar en el lapso de 96 — 192
h migraron a zonas altas de los cogollos y hojas, mientras que las larvas infectadas
presentaron movimientos aleatorios de migracién para su alimentacién de hojas y
cogollos con texturas mas suaves; al igual que en el lapso de 192 — 240 h las larvas
infectadas mostraron su decadencia por mortalidad ocasionando que estas bajaran

al suelo a poder sobrevivir alimentandose de restos, posibilidades de intentar pupar
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en suelo a causa de bloque de muda por EGT hasta casos de encontrar larvas

muertas sujetas con sus propatas en hojas primarias y cogollos.

XVI. DISCUSION

En la siembra del maiz, se pudo observar que después de germinar e iniciar su
formacion de hojas verdaderas se presentd un elevado nivel de putrefaccion y
secado de las plantulas, debido a los altos niveles de intensidad solar y humedad,
por lo cual se cambid la metodologia mediante algunas mejoras y opiniones de Ruiz
et al., 2022 y Sanchez, 2018. Las plantas se regaron cada 3 dia, donde el volumen
de agua utilizado dependia del grado de sequia que éstas presentaron; las plantas
se expusieron al sol directo diario de 9 - 11 am y resolana de 12 - 3 pm (evitar
exposicidn a horas calientes) identificando si la tierra aun tenia humedad; se
corroboré que las plantas no tuvieran presencia de otros insectos (moscas,
gusanos, orugas, gallina ciega, etc.); las plantas se sometieron a un tratamiento con
fertilizante blaukorn 12-8-17 (N+, P+, K+) para que tuvieran una mejor nutricion y
desarrollo. En contraste a otros articulos cientificos de Flores, 2013, I1zquierdo, 2012
y S.A., 1962 tanto observaciones y comentarios propios en parcelas de maiz de
agricultores guanajuatenses Ruiz M. L. E., Irapuato, Eagle 215 W; Miguel Apolinar,
Cuchicuato, Antilope Asgrow; Araujo Carlos, La Caja, Eagle 215 W, Leon Humberto,
El Nido, Antilope Asgrow; Ramirez Roberto, Arandas, Salamandra Asgrow; Sanchez
Clemente, San Cristobal, Dekalb 4018, se muestran resultados positivos vy
semejantes a como se desarrollaron las plantulas de maiz hasta la fase vegetativa
necesaria (aprox. V5 — V7) para la evaluacién de comportamiento de S. frugiperda,
mostrando buena germinacion de hojas a lo largo de todo su trayecto hasta baja
presencia de otras plagas. Desafortunadamente, observaciones semejantes y
negativas es que, al terminar la fase vegetativa de la plantula de maiz, comenzaron
ataques de plagas comunes (trips principalmente, pulgéon y chapulin
posteriormente) causando pérdida previa de las plantulas o en el momento de ser
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ocupadas para la evaluacion del comportamiento de S. frugiperda ocasionando

dafos como hojas secas, tallo y raices mordidas.

A principios del establecimiento del cuidado de la colonia, se tuvo la presencia
de indices de 20% mortalidad de larvas y pupas no viables de S. frugiperda. Segun
recomendaciones de Alamilla et al., 2013, Murua et al., 2013 y Ruiz et al., 2022, la
colonia se tuvo que someter a un mejor manejo de higiene y almacenamiento de la
colonia de S. frugiperda; limpieza de manos y materiales a utilizar previo a tratar la
colonia; asegurar medida de masa de cada ingrediente individualmente, tanto
mezcla desde ingredientes menos finos a mas finos (maiz, germen de trigo, frijol
soya, levadura, agar bacteriolégico, acido soérbico, acido ascoérbico, formaldehido,
antibidtico, agua destilada estéril) para mejor elaboracion de dieta (licuado de
granos de maiz, adicion de agua e ingredientes poco a poco, no tener presencia de
burbujas de aire al vaciar dieta en vasos y cajas Petri, cambio de dietas limpiando
pinzas con solucion alcalina y agua destilada, etc.); sobrevivencia de larvas (95%)
en vasos con el alimento suficiente; hasta la sugerencia de sustitucion de agentes
gelificantes de la dieta para mejorar consistencia y conservacion, mediante una
preparacion de carragenina calentando y disolviendo poco a poco hasta obtener

buena cristalinidad.

Debido a que las primeras experimentaciones mostraron 30% sobrevivencia de
larvas S. frugiperda infectadas SfNPV-An1 y SfNPV-Ar después de transcurso de
120 h, logrando dafiar el 50% de las plantulas de acuerdo a una migracion media
de 10 cm diaria por su hiperactividad inicial, se sometieron a un mejor manejo de
infeccion de dieta y amplificacion mediante higiene y seguridad en zona de
elaboracién y mejora de equipo de proteccion para evitar escape de larvas
infectadas de plantas maiz en macetas. Desafortunadamente, debido a la misma
hiperactividad causada por la infeccidn con baculovirus en las larvas S. frugiperda,

se presentaron casos de que larvas sin infectar e infectadas lograron el mismo dafo
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foliar (85% — 90%) a las plantulas de maiz en diferentes lapsos de tiempo habiendo

muestra de solo dejar presencia del tallo y cogollo mordido.

De acuerdo a los resultados de COs presentes en larvas infectadas después de
su transcurso de 120 h en evaluacion de comportamiento en plantulas de maiz, los
resultados obtenidos fueron buenos debido a ser cantidades mayores a la dosis
media tratada (1x10% COs/ml), lo cual indica buena transmision del virus para
infeccidn de la larva y ocasionar una muerte segura en poco tiempo (lapso 5 - 7
dias). Analizando las mejoras de estos resultados a 120 - 240 h mediante el
ANDEVA, comparandolos con otros datos cientificos de Arias Rivera, G. E. et. al.
2017. y Martinez A.B. et al., 2012, se muestra una diferencia significativa entre la
tasa de mortalidad evaluada en plantulas sembradas en macetas y parcelas, donde
la variable significativa es el ambiente - tiempo — espacio. La mortalidad de S.
frugiperda con el uso de los agentes biocontrolador inoculados en las larvas (SfNPV-
Ar), muestra un porcentaje de mortalidad significativo a las 48 h en macetas de
maiz, obteniendo una mortalidad del 80% hasta el transcurso de 1 semana bajo
sintomatologia de hiperactividad, fototaxia positiva, diarrea, palidez hasta hemolisis,
hasta 20% casos de canibalismo; mientras que en experimentos realizados en
campos agricolas con cepas virales internacionales y dosis letales medias para
esparsion del virus en la parcela del maiz (SfTMNPV-Ar, STIMNPV-NIC, SINMPV-FXx),
tras el transcurso de 1 semana se logra 56% mortalidad, lo cual revela un dato
significativo de que el agente biocontrolador es efectivo bajo un buen proceso de
aplicacién del bioinsecticida (liquido, polvo y granular) donde poco a poco el virus
se esparce alrededor de la parcela otorgando mas tiempo de desarrollo vegetativo
de las plantas bajo cierto dano foliar (20%) debido a que hay mas espacio para el
desarrollo de la fase vegetativa (V3 — V10) y nutricién de las plantas por el ambiente,

por lo cual, en ambos resultados se sugiere tener un mejor MIP.
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En el presente trabajo se pudo observar que S. frugiperda es un insecto
altamente hiperactivo y de dificil control en el ambiente, mas aun, su
comportamiento es complicado de evaluar, debido a su alta tasa de resistencia
natural, aun hacia los productos biolégicos tales como los baculovirus. Otro de los
factores que inciden fuertemente en su evaluacion a nivel de invernadero y campo,
es su marcado nivel de canibalismo a la hora de interaccionar entre las poblaciones
de los mismos insectos. Sin embargo, en este trabajo se pudo evaluar de manera
parcial, que la hiperactividad de un insecto al estar infectado con baculovirus,
propicia sus movimientos mas acelerados, reflejados por los altos porcentajes de
desaparicion de las larvas infectadas con las cepas de virus, en las macetas que
contenian plantas de maiz, aun y que estas se protegieron con una malla de
mosquitero. Evidentemente, el hecho de que una larva de S. frugiperda no se pueda
localizar en las macetas, y no se haya encontrado muerta dentro de la misma, indica
que esta se dispersé en el ambiente. Este mecanismo de desarrollo de
hiperactividad, ha sido reportado recientemente en otras especies de insectos, tales
como el gusano de la seda Bombyx mori (Hikida et al, 2021). Al igual que en nuestro
trabajo, estos autores reportaron que los baculovirus inducen una actividad
locomotora incrementada en los insectos hospederos que infectan, fenomeno que
incide directamente en una alta dispersion del virus. Por otro lado, Van Houte y
colaboradores, 2014, Kokusho et al., 2021; Rohrmann, 2019, también reportaron
que larvas de Spodoptera exigua sufren la enfermedad ‘tree-top’ o “subir a los
arboles” cuando estas son infectadas por baculovirus. Esta respuesta fototactica
positiva, también fue observada en nuestras larvas de S. frugiperda infectadas con

las dos cepas de baculovirus utilizadas en este trabajo.
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XVII. CONCLUSION

El control biolégico del gusano cogollero del maiz S. frugiperda en México y
en el mundo, es una prioridad importante, debido a que afecta al cultivo mas
emblematico de origen mexicano, el maiz. Los esfuerzos realizados por todos los
paises de Latinoamérica (incluido México), Asia y Africa, se han enfocado al uso de
alternativas de control, distintas al control quimico, debido a todos los fenédmenos
de resistencia que estos han causado en los propios insectos, aunados a los
problemas de salud publica por el uso indiscriminado de estos productos. El control
bioldgico de esta plaga mediante el uso de baculovirus, representa una alternativa
importante y viable, debido a que estos virus no contaminan ni al ambiente ni al
hombre, aunado a su alta especificidad contra la plaga problema que se desea
controlar. S. frugiperda ha resultado ser una plaga de dificil control y la optimizacién
de nuevos bioinsecticidas inocuos (como los baculovirus) que permitan establecer
un control a nivel de campo en cultivos de maiz, permitira obtener alternativas
saludables y efectivas que den la produccién de este grano. En este trabajo se pudo
demostrar que la manipulacién del comportamiento del insecto huésped infectado
con baculovirus, indujo una respuesta fototactica en el mismo, asi como altos
niveles de hiperactividad, los cuales podrian garantizaran en el futuro, la propia
dispersién de los baculovirus en los cultivos de maiz, y de esta manera poder
coadyuvar a que el virus esté disponible para nuevas poblaciones de insectos en el
campo para reducir al minimo la aplicacidon de insecticidas quimicos y garantizar la

produccion inocua y segura de maiz.
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XIX. ANEXOS

19.1 ANDEVA

19.1.1 Evaluacion de mortalidad de larvas sin infectar e infectadas en plantas
de maiz (120 h)

ANOVA Simple - COMPORTAMIENTO LARVAS por MUESTRA

Variable dependiente: COMPORTAMIENTO LARVAS
Factor: MUESTRA

Ndmero de observaciones: 45
Ndmero de niveles: 3

Resumen Estadistico para COMPORTAMIENTO LARVAS

MUESTRA |Recuento |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion |Minimo | Maximo
1 15 7.4 2.41424 32.6249% 4.0 10.0

2 15 5.46667 [1.76743 32.331% 3.0 9.0

3 15 5.33333  |2.55417 47.8908% 2.0 9.0
Total 45 6.06667 |2.41586 39.8218% 2.0 10.0
MUESTRA |Rango |Sesgo Estandarizado|Curtosis Estandarizada

1 6.0 -0.193365 -1.2238

2 6.0 0.241902 -0.362287

3 7.0 0.399718 -0.971703

Total 8.0 0.524915 -1.27065

Tabla ANOVA para COMPORTAMIENTO LARVAS por MUESTRA

Fuente Suma de Cuadrados|Gl/ | Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [40.1333 2 20.0667 3.89 0.0282
Intra grupos  |216.667 42 [5.15873

Total (Corr.) ]256.8 44

La razdén-F, que en este caso es igual a 3.88985, es el cociente entre el estimado entre-grupos vy el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de COMPORTAMIENTO LARVAS entre un
nivel de MUESTRA y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Pruebas de Miiltiple Rangos para COMPORTAMIENTO LARVAS por MUESTRA

Método: 95.0 porcentaje LSD

3 15 5.33333 |X
MUESTRA |Casos [Media |Grupos 2 15 5.46667 |X
Homogéneos 1 15 7.4 X

102



* 2.06667 [1.67371
0.133333 [1.67371

w|w

1
Contraste | Sig. |Diferencia |+/- Limites 2-
1-2 * 1.93333  [1.67371
* indica una diferencia significativa.

En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacién de
las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles
que compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre
las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.

19.1.2 Evaluacion de mortalidad de larvas sin infectar e infectadas en plantas
de maiz (240 h)

ANOVA Simple - COMPORTAMIENTO LARVAS por MUESTRA
Variable dependiente: COMPORTAMIENTO LARVAS
Factor: MUESTRA

Numero de observaciones: 90
Numero de niveles: 3

Resumen Estadistico para MIGRACION LARVAS

MUESTRA |Recuento |Promedio |Desviacién Estandar |Coeficiente de Variacion |Minimo |Maximo
1 30 6.9 5.99051 86.819% 0 15.0

2 30 54 4.99379 92.4776% 0 15.0

3 30 6.0 5.31102 88.5169% 0 17.0
Total 90 6.1 5.42166 88.8796% 0 17.0
MUESTRA |Rango |[Sesgo Estandarizado|Curtosis Estandarizada

1 15.0 0.167258 -1.8685

2 15.0 1.38927 -0.955183

3 17.0 1.08528 -0.922826

Total 17.0 1.46226 -2.37302

Tabla ANOVA para MIGRACION LARVAS por MUESTRA

Fuente Suma de Cuadrados|Gl/ |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos [34.2 2 171 0.58 0.5642
Intra grupos  [2581.9 87 [29.677

Total (Corr.) [2616.1 89

La razén-F, que en este caso es igual a 0.576204, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado

dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
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estadisticamente significativa entre la media de MIGRACION LARVAS entre un nivel de MUESTRA y otro, con
un nivel del 95.0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para MIGRACION LARVAS por MUESTRA

Método: 95.0 porcentaje LSD

MUESTRA |Casos |Media |Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
1-2 1.5 2.79574

2 30 5.4 X

3 30 160 |X 1-3 0.9 2.79574

1 30 6.9  |X 2-3 -0.6 2.79574

* indica una diferencia significativa.

En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las
X's en columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la
diferencia real es igual a 0.

19.1.3 Evaluacién de daio foliar en plantas de maiz por larvas sin infectar e
infectadas (120 h)

ANOVA Simple - DANO FOLIAR por MUESTRA

Variable dependiente: DANO FOLIAR
Factor: MUESTRA

Numero de observaciones: 45
Numero de niveles: 3

Resumen Estadistico para DANO FOLIAR

MUESTRA |Recuento |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacién |Minimo | Maximo
1 15 58.0 26.7128 46.0565% 25.0 95.0

2 15 57.0 24.2605 42.5623% 25.0 95.0

3 15 47.3333  [26.7172 56.4448% 15.0 95.0
Total 45 54.1111  |25.7896 47.6604% 15.0 95.0
MUESTRA |Rango |Sesgo Estandarizado|Curtosis Estandarizada

1 70.0 0.390091 -1.23779

2 70.0 0.0610544 -1.16266

3 80.0 1.03337 -0.836864

Total 80.0 0.745513 -1.90398

Tabla ANOVA para DANO FOLIAR por MUESTRA
[Fuente | Suma de Cuadrados|GI |Cuadrado Medio |Razén-F

[ Valor-P |
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Entre grupos |1041.11 2 520.556 0.77 0.4673
Intra grupos  [28223.3 42 1671.984
Total (Corr.) [29264.4 44

La razén-F, que en este caso es igual a 0.774655, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el

estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe

una diferencia estadisticamente significativa entre la media de DANO FOLIAR entre un nivel de
MUESTRA y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para DANO FOLIAR por MUESTRA

Método: 95.0 porcentaje LSD Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
MUESTRA |Casos |Media Grupos Homogéneos 1-2 1.0 19.1024

3 15 47.3333 [X 1-3 10.6667 19.1024

2 15 57.0 X 2-3 9.66667 19.1024

1 15 58.0 X * indica una diferencia significativa.

En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las

X's en columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que

compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las

medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método

hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.

19.1.4 Evaluacion de dano foliar en plantas de maiz por larvas sin infectar e

infectadas (240 h)

ANOVA Simple - DANO FOLIAR por MUESTRA
Variable dependiente: DANO FOLIAR
Factor: MUESTRA

Ndmero de observaciones: 90
Numero de niveles: 3

Resumen Estadistico para DANO FOLIAR

MUESTRA |Recuento |Promedio |Desviacién Estandar |Coeficiente de Variacion |Minimo |Maximo
1 30 62.0 22.879 36.9016% 25.0 90.0

2 30 59.3333 |26.6437 44.9051% 15.0 100.0

3 30 52.0 25.2778 48.6111% 15.0 95.0
Total 90 57.7778 |25.063 43.3782% 15.0 100.0
MUESTRA |Rango |Sesgo Estandarizado|Curtosis Estandarizada

1

65.0

-1.05419

-1.53034
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2 85.0 -0.205585 -1.49399
3 80.0 0.565602 -1.44789
Total 85.0 -0.354948 -2.68403

Tabla ANOVA para DANO FOLIAR por MUESTRA

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |1608.89 2 804.444 1.29 0.2808
Intra grupos  [54296.7 87 16241

Total (Corr.) [55905.6 89

La razén-F, que en este caso es igual a 1.28897, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de DANO FOLIAR entre un nivel de MUESTRA y otro, con un nivel

del 95.0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para DANO FOLIAR por MUESTRA

Método: 95.0 porcentaje LSD

MUESTRA |Casos |Media Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
1-2 2.66667 12.8207

3 30 52.0 X

5 30 59.3333 |X 1-3 10.0 12.8207

1 30 62.0 X 2-3 7.33333 12.8207

* indica una diferencia significativa.

En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las
X's en columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.

19.1.5 Evaluacién de migracion en plantas de maiz por larvas sin infectar e
infectadas (120 h)

ANOVA Simple — MIGRACION LARVAS por MUESTRA

Variable dependiente: MIGRACION LARVAS
Factor: MUESTRA

Numero de observaciones: 45
Ndmero de niveles: 3
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Resumen Estadistico para MIGRACION LARVAS

MUESTRA |Recuento |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variaciéon |Minimo |Maximo
1 15 11.0 2.44949 22.2681% 8.0 15.0

2 15 9.73333 |3.21751 33.0566% 4.0 15.0

3 15 10.1333 |2.64215 26.0738% 6.0 15.0
Total 45 10.2889 |2.77671 26.9874% 4.0 15.0
MUESTRA |Rango |Sesgo Estandarizado|Curtosis Estandarizada

1 7.0 0.957606 -0.518359

2 11.0 0.697289 -0.0825159

3 9.0 0.924617 -0.209986

Total 11.0 0.948968 -0.491119

Tabla ANOVA para MIGRACION LARVAS por MUESTRA

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [12.5778 2 6.28889 0.81 0.4523
Intra grupos  [326.667 42 |7.77778

Total (Corr.) [339.244 44

La razén-F, que en este caso es igual a 0.808571, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre la media de MIGRACION LARVAS entre un nivel
de MUESTRA y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para MIGRACION LARVAS por MUESTRA
Método: 95.0 porcentaje LSD

MUESTRA |Casos |Media | Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
2 15 9.73333 (X 1-2 1.26667 2.05512
3 15 10.1333 [X 1-3 0.866667 [2.05512
1 15 11.0 X 2-3 -0.4 2.05512

* indica una diferencia significativa

En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las
X's en columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.
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19.1.6 Evaluacion de migracion en plantas de maiz por larvas sin infectar e
infectadas (240 h)

ANOVA Simple - MIGRACION LARVAS por MUESTRA
Variable dependiente: MIGRACION LARVAS
Factor: MUESTRA

Ndmero de observaciones: 90
Numero de niveles: 3

Resumen Estadistico para MIGRACION LARVAS

MUESTRA |Recuento |Promedio |Desviacion Estandar |Coeficiente de Variacion |Minimo |Maximo
1 30 6.9 5.99051 86.819% 0 15.0

2 30 54 4.99379 92.4776% 0 15.0

3 30 6.0 5.31102 88.5169% 0 17.0
Total 90 6.1 5.42166 88.8796% 0 17.0
MUESTRA |Rango |[Sesgo Estandarizado|Curtosis Estandarizada

1 15.0 0.167258 -1.8685

2 15.0 1.38927 -0.955183

3 17.0 1.08528 -0.922826

Total 17.0 1.46226 -2.37302

La razén-F, que en este caso es igual a 0.576204, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado

dentro-de-grupos.

Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de MIGRACION LARVAS entre un nivel de MUESTRA y otro, con

un nivel del 95.0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para MIGRACION LARVAS por MUESTRA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Contraste |Sig. |Dife ja_|+/- Limit
MUESTRA |Casos |Media |Grupos Homogéneos 1 OZ raste o9 1 lserenC/a > 79?77"1 oS
2 T [ 1-3 0.9 2.79574
1 30 6.9 X 2-3 -0.6 2.79574

* indica una diferencia significativa.
En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las

X's en columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.
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