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ENEMIGOS NATURALES ASOCIADOS AL GUSANO COGOLLERO DEL MAIZ
Spodoptera frugiperda (LEPLDOPTERA: NOCTUIDAE) EN NAYARIT, MEXICO

MARIO ORLANDO ESTRADA VIRGEN
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT

RESUMEN

Con ¢} objetivo de conocer los enemigos naturales del cogollero del maiz en ¢l municipio de
Xalisco, Nayarit, s¢ realizaron mucsireos semanales de larvas de Spodoptera frugiperda
pticmbre-Noviembre del 2011 y Septi del 2012, en parcelas
infestadas en el Campo Experi | de 1a Unidad Acadés de Agricultura (UAA). En cada

durante los meses de

muestreo se recolectaron 100 larvas al azar de los tres primeros estadios. Los parasitoides
fueron recuperados, cliquetados y conservados en alcohol al 70 % para su posterior montaje e
identi: Los

sus

p fucron purificados ¢ identificados acorde a

picas y De 13 L se ! 1300
larvas, de cllas se obruvieron 387 muertas por enemigos naturales como Cotesia sp (0.3%) y

Chelonus insularis (3.9%) pertenceen a la familia B idac, Pri spinator (1.15),

Campoletis sp. (03%) y Hyposoter sp. (0.1%) a Ichncumonidae y un Tachinido Archyras
marmorarus (0.07%). Finalmente se aislaron dos hongos entomopatégenos, Beauveria
bassiana (3.7%) y Nomuraea rilevi (8.9%) y un Nuclcopolyhedrovirus (11%) SIMNPV
(Baculoviridae). El porcentajé de parasitismo total fue de 29.7%, lo cual genera un potencial
de uso en programas de control biolégico por conservacion.
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. INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) es afectado en sus etapas de desarrollo y produccion por una

gran di dad de fitosanilarios, rep dose 84 zspecies o de especies

como plagas reales o potenciales; y de ellas 52 como plagas ocasionales que causan algin tipo
| de dafio (Andrews, 1989; 1‘\430 Gregor y Gutiérrez, 1983). El gusano cogollero Spodoprera
\ frugiperda (). E. Smth) (Lepiddprera: Noctuidae). es una de las plagas con una ampliz
distribucién geogrifica y amplio rango de hospederos aliemanies (Casmuz er al.. 2010: Garcia
y Tarango, 2009). En México la smportancia de la plaga radica en los dafios causados ) maiz
en las etapas de desarrolio iniciales particularmente en 12 etapa de formacién de cogollos. lo
cual ocasiona pérdidas importantes en el cultivo (Del Rincon ez al., 2006; Femandez, 2002).
Al respeeto Hemandez et al. (2008) y Garcia y Bahena (2010) mencionan que estos dafios se

reflejan en una reduccién en la acumulacion de biomasa y granos en cullivos infesiados. asi

como la pérdida completa de [ss plantulas en casos muy severos. S. frugiperda es una de las

plagas més pr i con ¢l cantrol y particularmente ¢l control

quimico (Bahcna, 2003). El uso intensivo de plaguicidas de amplio especiro para ¢l control de

es1a plaga induce ¢l desarrollo de resistencia 2 moléculas quimicas, asi como la aparicién de

nuevas plagas que i i i Ja el cion de insectos benéficos y

otros i no blanco y ta i de los (Morillo y Noz, 2001).
El inlerés mundial por los dafios que causa al ambicnie por el ejercicio de la agriculiura (FAO.

2007), y particularmente al mancjo de plagas con agroquimicos, despiertan ¢l interés por

implementar nuevas altemativas de mancjo de cultivos, a fin de obiener productos inocuos,
tibres de residues quimicos (Gémez et al.. 2001). Recicniemente, con el desarrollo de los

] matenales transgémcas, s¢ propone por parte de s que

wisecticidas, ¢l uso de diversas variedades de maiz genéticamente madificadas con la insercién

de genes especificos para expresar la toxina de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bruck et al..
’ 2006). de tal modo que sus hojas, tallos y polen exprescn esla protefna con actividad
insecticida arte ¢l 21aque de insecios del orden Lepidéplera (Silva, 2005). Ademis de diversos
| aspecios bioccoldgicos de S. frugiperda, se estudian algunas altemativas de control que son
diferentes a los inscelicidas quimicos. Cémo Jo son, el uso de extractos vegetales, ¢l uso de

| feromonas sexuales para captura, disrupcion de la copula y monitoreo de poblaciones,



pidcticas de conservacién como las ! y de cultivo (; ig 1995), la
aplicacion de bioplaguicidas  y el conuol biolegico (parasitoides, depredadores y
entomopatégenos) (Malo et al., 1999; Vizquez. 1999 y Pérez, 2001).

El uso de agentes de control biolégico se incrementd considerablemente en los \iltimos afios.
esto genera miltiples investigaciones sobre el control biolégico de S. frugiperda, mediante la
acci6n de enemigos narurales que atacan estad:os susceptibles. Por lo anterior los objetivos de

esta ipvestigacion son:
1.1 Objetivos.
General

ldentificar ltos principales ¢nemigos nawrales del gusano cogoliero del maiz Spodopicra

Jrugiperda, en ¢l municipio de Xalisco, Naysrit, México
Especificos

Identificar los agentes de control biol6gico asociados a Spodoptera frugiperda

Estimar el nive) de parasitismo de los cnemigos naturales de Spodoptera frugiperda

1.2 Hipétesis.

Al menos una especic de parasiloide o entomopaldgenos estard asociada a las poblaciones de

Spodopiern frugiperda de mancra natural.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del maiz.

El cultivo de) mafz i la base de al acion de los | icanos (Benz, 1993).

México como productor de esie grano ocupa ¢l cuarto lugar én ¢f mundo después de los
Estedos Unidos. China y Brasil. A pesar de lo anterior ¢s uno de los principales paises

mo (SLAP. 2010: Paredes ef al.. 2006). En México se produce maiz en

importadores del
todos los estados y registra una superficie estimada de 8, 242,850 ha. En ¢l esiado de Nayant
se encuentiran establecidas 50.994 ha (SIAP. 2011). El maiz abarca la mitad del tota) de la
superficie nacional destinada a todos los cultivos. Précticamente 3 millones de personas
trabajan ¢o este culuvo, Gue equivale a mds de} 40 % de la fuerza de trabajo del sector
agricola o cerca de un 8 % de) tota) de la fuerza Jaboral de México Por lo que es el cultivo
mis impontante del pais desde ¢l punio de vista alimentanio, indusinal. polftico y social
(Nadal. 2000; FAOSTAT. 2010).

De la produccién de maiz. depende un aho porcentaje de ls poblacion rural, cuyo cultivo
practican en diferentes condiciones agroclimdticas, condiciones de humedad, temporal y riego.
asf como en los dos ciclos preduchivos primavera-verano y olofio-invierno, con diferencias
tecnolégicas que van desde la produccién de lemporal de baja tecnologia, en donde s¢
obtienen rendimientos de 0.5 a 0.7 tha, hasta Jas dreas de produccidn que aplican paquetes

de alto i de alta logia, donde incluyen sistemas de riego

semillas y nutricidn en los requerimientos del cultivo y las

aponacioncs del suelo, €stas tecnologias incrementan la productividad hasta las 18 ¥ ha (Vega
y Ramirez, 2004).

2.2 Cullivo de maiz en Nayaril.
En México, s6lo el 50 % de ta superficie dedicada al maiz cuenta con unz ecologia favorable,
considerando a Nayarit dentro de esta clasificacién, por lo cual, el cultivo se desarrolla en su

mayor parte en bucnas condiciones. En el estado, la superficic sembrada bajo condiciores de

3



1emporal en ¢l ciclo primavera-verano se estima en 55 mil ha con un rendimiento medio de 2.9

tovha. La zona maicera se localiza princi en la region del estado, en la

zona de los valles. En la region costera de Nayarit, se siembra un aproximado de S mil ha
durante ¢l ciclo agricola de otofo-inviemo. en terrenos de humedad residual y/o nego. con un
rendimiento medio de 4.0 tovha. También se realizan siembras asociadas ¢ intercaladas con
frijol, en condiciones de humedad residual. Los suelos de humedad residual se localizan en la
regién nonte, en los municipios de Santiago Ixcuintlz, Tuxpan, Ruiz. Rosamorada, Tecvala y
Acaponcta. Las dreas de maiz de humedad residual con ricgo, 6 riego solo, en ofoho-invierno

s¢ ubican princi en los ios de Comp y Bahia de Banderas. Una tercera

modalidad en la regién costera son las siembras del ciclo intermedio de Pnmavera, después
del ciclo de otofio-invierno, ¢n ¢l cual se cuenta con buen potencial para el coltivo del maiz de
riego. ¢n una superficie aproximada de § mil ha en los municipios de San Blas, Santiago
[xcuintla y Tuxpan, cuya produccién s¢ diversifica para consumo en fresco (clote). forraje y en
ocasiones produccion de prano (FUPRONAY, 2011).

2.3 Problemitica fitosanitaria del maiz,

El maiz ¢s alacado por un una gran diversidad de organismos plaga y enfermedades (Cuadeo
¥ 2) que pueden reducir significativamente ¢l rendimiento (CESAVEG. 2010 y Pérez, 2006).

2.4 lmportancia de Spodoptera frugiperda.

El gusano cogollero s una plaga de imponancia econdmica a nive! mundial. Este lepidéptero
presenla un comportamiento polifago, ya que ataca més de 60 especies de plantas (Andrews,
1980). Se incluyen diferentes plantas cultivadas como el maiz, algoddn (Gossypium hirsutum
L). amoz (Oryza sanva L) (Morerat et al., 2006). Asi como pastos y cultivos emparentados
(Andrews, 1980). En México y América Latwna §. frugiperda, es |a plaga mis importante del
mafz ya que provoca pérdidas en la cosecha del 10 al 73 %, con niveles de infestacién
superiores al 55 % (Hruska y Gould, 1997), mientras que en regiones de clima cilido pueden
causar pérdidas hasta del 90 % (Sifuentes, 1974). El gusano cogollero es una plaga de
importancia cconémica, porque si afecta en los primeros 30 d después de la siembra, retarda el



crecimiento y desarrollo de la planta (Avilés, 1989). La larva ataca 2 la plania cn dilercrites
etapas de su desarrollo se alimenta de las hojas del cogollo del maiz y ocasionalmente barrena

elallo y las mazorcas por la pante inferior (Van Huis, 1981).

Cuadro 1. Plagas del maiz.

Plagas

Nombre cientifico Nombre comin Dados

Phyliophaga vpp. Gallina crega

“Agriores sp. Gusano de alambre Raices

Diabrotica sp Diabrctica (larva)

Agrons ipsilon Gusano trozadar

Diabrotica sp Diabrética (adulto)

Dalbulus elimatus Chicharritas Hojas

Franklnielia williams: Thrips

Zeadiatraen lineolata Gusano barrenador Tallo
[Macrodactylus wnfuscatus M. mexicanus. M. marinss Frailecillo Flores
ima-r’m ea Gusano elotero Fruio
Waﬂum frugiperda Gusano cogoliero | Hojas

Cuadro 2. Enfermedades del majz.

Enfermedades

Nombre crentifico Nombre coman Datios

Bhysoderma maydis Mancha café (peca)

Sclerophthora sp. Mildius vellosos (cenicillas)

Puccinia sp. Royas Foliares |

Phyllachora maydis Mancha de asfalto

Seiosphaeria urcica Tizén

Colleiotrichum grominicola Antracnosis foliar {




Fipura 1. Importancia de Spodoprera frugiperda en ¢l maiz. Tomado de CESAVEG, 2010

2.4.1 Clasficacion taxonamica.

De acuerde con (Triplehorn - Johnsun. 2005). la clasificacion (axondmica del gusane
cogollero es la siguieate:
Orden: Lepiddptera
Suborden: Frenatae
Supertamilia. Noctuoidea
Familia. Noctuidae
Genero Spodoptera
Especie: § frugiperdi

2.4.2 Biolugia y morfologia.

Adultos. Son

que miden aproximad 2 em de longitud y de 3 a 3.5 em de
extensin alar (Figura 2a). Con un marcado dimorfismo sexual En el macho las alas son de
color pardo ¢laro. con marcas oscuras y lineas irregulares palidas en ef centro. mientras que fas

de 13 hembra son mas oscuras \ gnsiceax. cop disefos menos notorios (Moron v Terron,
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1988). Los adultos presentan habitos noctumos y ienen una longevidad que varia de 4 a 8 6.
en funcién de las condiciones ambientales: Jas hembras duranie su vida son capaces de

producis hasta 3.600 hucvos (Borbolla, 1981; Silvain, 1987).

Huevos. Son puestos en masas que varian de 10 a 300 con un promedio de 1350 huevos por
masa, colocadas en ¢l envés de las hojas, cubiertas por escamas de la hembra. La incubacion
varia de 3 2 Sd (Borbollz, 1981 Pacheco, 1985) (Figura 2b).

Larvas. Son del Lpo eruciforme. de color pardo amarillento a pardo oscuro: en sus regiones
laterales son blanquecinas y presentan lineas longitudinales latcrales pahidas y moteadas. La
cabeza es parda con reticulaciones y franjas oscuras y en el dltimo estadio alcanzan una
longilud maxima de 30-38 mm. Las larvas neonatas viven en grupos al principio y se separan
posteriormente, dedido a sus hébitos canibales, al final solo una Jarva sobrevive por planta de
maiz (Borbolla, 1981).

Inicialmente las larvas s¢ alimentan del envés de las hojas, se dispersan y se dirigen al cogollo
de )z planta de maiz: agui se alimentan de las hojas en crecimiento, las cuales posteriormente

muesiran perfornciones irregulares (Sparks, 1979; Lagunes ef al., 1985).

Las larvas pasan por seis estadios en un lapso que puede durar de 2 a 3 semaras: transcurrido
este tiempo se introducen en el suelo para pupar. La cabeza de las larvas es de color negro en
los Gltimos estadios, con la sutura epicraneal bien marcada: ¢l cuerpo es cilindrico, de color
café gris dorsalmente y verde ventralmente, con lineas dorsales y subdorsales visibles (Sosa,
2009) (Figura 2¢).

Pupas. Son de tipo hipogee, geoica y obtecta (desnuda) miden cerca de 1.5 ¢ 2 cm de targe;
son de color pardo rojizo. con ¢) protérax mas oscuro, se encuentran nonnalmente enterradas
en ¢l suelo por un periodo de una semana y posteriormente emergen como adultos: de esta

forma, se reanuda su ciclo (Lagunes et al.. 1985) (Figura 24).



Figura 2. Spodoptera frugiperda ) Adulto, b) Masz de huevecillos, ¢) Larvas de primer
estadio y d) Pupa

2.4.3 Origen v distribucién.
S frugiperda tiene su origen en América y el Caribe, se disinbuye en América Tropical, desde
el sur de los Istados Unidos, Centro Ameérica. las Anullas y Sudamérica (Gomez. 1999)

(Figua 3).

Es una especie endémica del continente americano, incluye Las Antillas y ¢l Canbe. sin

embargo, Tood y Poole (1980) mencionan Ja introduccion de S frugiperdu a Israel. En
México se encuentra ampliamente distribuida en todas las zonas agricolas. principaimente en
los estados ubicados dentro del territorio costero. En los vatados con altitudes superiares a los
2000 msnm como Puebla. I'laxcala, Hidalgo. Guanajuato. Querétaro y el Estado de Mexico, ¢l

insecto debido a su comportamiento y efecto sobre ¢l cultivo de maiz tiene menor importancia

econbmica (Andrews, 1988). A las ¢ 1 climaticas  estan

ficati laci con su fl i y dispersion (Pashley. 1986)



Figura 3 Distnibucion de Spadopiera frugiperda en Amenca

b4 Planta hospederin

L1 gusano covollero s alime

de una gran diversidad de especies vegetales. En el continente

amencano ¢ la plaga mas importante del manz, alecta a mas de 186 hospederos registrado de

42 familiay botinicas y se e atnbuye wupolifagia a una carencia en la espectalizacion de L

shmentacion lurvana [ ntre fos haspederos mas nombrados. ¢l 333 % perteneee la tamnlia

Poaced

ac. el 113 %o g la Lamilia Fabaceae,  la lamiha Solanaceae v Asteraceas un 45 % cada
una, siguiendales las Rosaceae v Chenopodiaceae von un 3.7 %o cada una 3 linalmenie las
Brassicaceae y Cyperaceae con un 32 % De Jas 42 familias registradas. 32 (702 %o w
encontraron ¢n Sudamérica, 29 (69.1 "ot en Norteamerica y Centroamenica, 3 19 (43 “ai en

Arg

ina Deytotal de plantas reg

iradas (1861 ¢l 63 "o se hallron presentes en

Norteamerica y Centroamierica. un $3 %a on Sudamerica v un 32 % en Argentina. Lsto indica

, lagran diseradid de hospedecos atectados en las regiones Jel norte (Casmuy e af., 2010)



2.4.5 Danos.

Las larvas de S frugiperda afectan a la planta desde su etapa imicial de crecimiento (Figura 4)
(Femdndez. 2002) La larva recién emergida se alimenta del envés y perforan la hoja.
posteriormente se diriee a las hojas terminales o Liernas para afectar el cogollo de la planta
provoca una disminucion del crecimiento. reduccion de la capacidad fotosintética y reduccion
en la formacion de fotosintatos, aunado a une reduccion en Ja acumulacion de biomasa y
granos, asi como la pérdida completa de las plantaciones en casos muy severos. En
nfestaciones en plantas pequeiias actia como trozador o barrenador. cortan o minan los tallos
a nivel del suelo del maiz. impiden coa ¢st0 un buen crecimicento. éstas lesiones ocasionan una
reduccion en os rendimientos por hectirea, 1o que propicia perdidas en la produccion de 10 a

90 % (Del Rincon et al . 2006, Heméndez ei al., 2008)

Figura 4. Dajos causados al follaje y cogollo de la planta de maiz en sus primeras ctapas de

desarrollo, por lacvas de Spodoprery frugiperda

2.5 M{todos de control.

Las mediday de control del gusano cogollero varian en funcion a la vanedad v estado de
desarrollo de la planta. El manejo integrado de plagas que incluya agentes de control biologico
y barreras fisicas que eviten el incremento de los umbrales econdmicos, hara posible el mangjo
de Spodoptera con un enfoque ecoldgico, economice y de seguridad de orgamsmos no blanco
(CORPOICA, 1999); sin embargo. hasta la fecha, el control de este organismo se realiza

medianic vna combinacion de métodos, los cuales se describen a continuacion:



2.5.1 Control cultural.

Consiste en una bucna preparacion del suelo con la finahdad de destiir o inlerrumpir su cicla
bioldgico, ademis expone larvas a la intemperie expuesias a agentes de control como las aves
y otros agentes de control biolégico. Para garanuizar una buena prictica de control es necesario
tener en cuenta eliminar plantas hospederas donde se pudiera alojar la plaga. Ademis, se debe
considerar una mayor densidad de siembra, para permitir al cultivo 1olerar mejor el daito
producido por las plagas a las cuales cs susceptible y variedades de maiz que muestren
tolerancia a la plaga. En algunas ocasioncs 1ambién es importante tener en cuenta la rotacién

de culiivos especialmente con leguminosas, lo que favorece al suclo (CORPOICA. 1999).
2.5.2 Control quimico.

Este mé¢todo de control es ¢l mds cominmente utihzado cuando las poblacicnes de larvas
sobrepasan ¢l umbral de accién, lo constituyen los insecucidas quimicos (Cuadro 3). En la
acrualidad se requiere de productos seguros parz el ambiente, el cultivo, el hombre y la fauna
benéfica (Corrales. 1995). Los produclos sintéticos destinados a comtrolar plagas y
enfermedades en los vegetales, tienen un rol muy marcado en el incremento de 1a produccidn
agricola. Sin embargo, su uso continuo ¢ indiscriminado. no solo causa enfermedades
(Waterhouse, 1996) y muenes por envenenamiento a corto y a largo plazo en personas, sino
también afecta al medio ambiente, se acumulan por bioconcentracion en los distintos nivetes
wéficos, suelo y agua. Ademis, la resistencia a insecticidas se muesira cn vanas especies de
insectos plaga. Representa la respuesta a la prolongada exposicion a insecticidas que actian
como una fuerza de seleccion. la cual concentra los distintos factores genéticos preexisientes

en diferentes organismos que confieren resistencia (Morillo y Notz, 2001).

La resistencia es uno de los conceptos que mas afecta los cquilibrios ecoldgicos. el productor
agricola con la inteccién de proteger su produccién e incrementar $a productividad, oplica de

manera inconsciente una gran cantidad de moléculas quimicas, propicia ¢l desarrollo de

el ilibri logico y 6n a la salud de aplicadores y personas

relacionadas con el cultivo. Al no percibir control en la plaga, ¢l agncultor incrementa dosis y



la frecuencia de aplicacion, ¢l daiio ecoldgico y a la salud aumenta, situacién que trae como

resulado ¢l aumento del costo directo en ¢f control de plagas (Mc Pheron, 1995)

Cuadro 3. éeula i para e) control de § J: en México.

Grupo toxicolégico Moléculas |

Alfacipermetnina (Cipermeinna), Betacipermetnina, Cipermeunina,

Deltametrina, Permetrina, Zeta-Permetrina

Pirctroides Bifentrina

Cyflutrin

|
|
|
‘ Fenvalerato |

Gamma y Lambda Cyhalotrina

Carbarilo

Carbamatos Carbofuran

Metomilo

Thiodicarb

Clorpirifos Enl

Diazinon

Fenurotion

Organofesforados  Foxm

Malation

L

| Paration Metilico

| Triclorfon
Benzoilfensl Urea | Novaluron

|
Organoclorados | Endosulfan

L

Tetranortriterpenoides ‘Azadxrmina

Fuente: Servicio Nacional de Sanidad. tnocuidad y Calidad Agroalimemaria (SENASICA,
2011)



2.5.3 Control biolégico.

Se wats de una técnica milenaria. Probablemente, los primeros agricultores (10.000 ahos A
C.). ya apreciaban la actividad de los depredadores, puesto que es algo obvio y fécil de

comprender. Se tiene conocimiento, que en ¢l siglo TV de nuesira era, los citricultores chinos

manipulaban los nidos de la hormiga Occophylla dina (H

paa la i6n de las de T papillosa Drury (Hemiptera,

Pentaremidae en cilricos (De Bach, 1974)

Lz comecta nferpretacién del fenémeno del parastismo, fue mucho mis 1ardiz. No fue hasia
finales del siglo XVII. cuando aparecieron las pnmeras referencias al respecto, y hubo que
esperar aun més de un siglo para que. en 1835, se demostrara el papel de un entomopatégeno
en el gusano de seda. Tuvieron que pasar varios siglos para que las bases del control biolégico
la el ylap dad) fueran en toda su jid

(Van y Godfray. 2005).

Aungue en ¢l siglo XIX se llevaron a cabo los primeros intentos por controlar a las plagas de
origen ex6lico mediarte sus cnemigos naturales, hubo que esperar hasta 1888 para que el

conuol biolégico fuera reconocido como une de las 1éenicas mas potentes para el control de

plagas. En agquel se inrodujo a Califoria desde Australia al depredador Rodolia

cardinalis (Mulsant) (Coleoptera: Co y al p Cryptochetum iceryae
(Wihston) (Diptera: Cryptochetidac) para ¢ control de la escama algodonosa. fcerya purchasi
(Maskell) (Hemiptera: Margarodidae). que puso en riesgo la citricultura de aquel estado
americano (Cahagirene y Doutt, 1989). A partir de este €xilo. muchos son los eventos exitosos
sustanciales o parciales ocurren tanto en México como en muchas omas pares del munde
(Metcalf y Luckmann, 1690).

25.31 Principales igos naturales de Spods Jrugip

Parasiloides. Las cspecies  de fa familia Nocluidac presentan una gran diversidad de

enemigos naturales, que ejercen un buen conrol narural. Dentro de los enemigos naturales de
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S. frugiperda, 103 parasiioides son objelo de mayor estudio (Cuadro &) Consutuyen un

conjunto de especies de Hymendptera pertenecientes a las familias de Braconidae, Encyrudae,

h F lidae y Tn j con especies
de Diptera, de Ja familia Tachinidae (Cabello, 2008).

Los parasitoides se caracterizan por su relacibn de parasinsmo con sus huéspedes, que son
principalmente koinobiontes, es decir no se deticnen el desarrollo del mismo, los integrantes
del orden de los himendpteros y de Ja familia Tachinidae del orden de los dfpleros; pocas
especies son idiobionics, capaces de interrumpir cf desarrollo de su huésped, destacan las

especies del genero Trichogramma. lgualmente, se wata de c¢species fundamentalmente

gregarias, como ocurre en las p a las familias B idae, Trich

Encyttidae, Eulophidac y Tachimdae, las especies de mayor tamafio,
como Ichi y algunos B idae. son especies solitanas. Otra caracteristica de los
parasitoides es que se tatan d de P ides, cuyos estados de

desarrollo se localizan denuo del huésped. aunque la pupa se realiza normalmente fuera del

mismo. Uni en Eulophidac y alguros

presentan en

Lepi Para itoides de N dae, se debe sehalar que abundan las especies que
ulilizan solo ¢l estado de larva de su huésped, como sc presenta en la mayoria de
[chncuronidae, Basconidae, Tachinidae, aunque también s¢ presemtan parasitoides de huevos

(Trichogrammandac), pupas (algunas especies de Pt i 0. POco T de

huevo-larva, lal es el coso de algunos Braconidae, asi como todas las especies d¢ Chelonus

spp. y blgunas especies de Encyriidae como el género Copidosoma (Cabelo, 2008).

Depredad; Los anu6podos depredad constituyen uno de los prupos mds ympontantes
de los enemigos naturales. Estos organismos necesitan alimentarse de varias presas (de la
misma o distima especie) para poder completar la lotalidad de su ciclo biologico y se
diferencian de los parasitoides en que ¢stos pata completar su ciclo necesitan tan solo un
huésped. a) que ademés matan en el transcurso de su fase preimaginal. (Hagen er al., 1999). La
accién beneliciosa de los depredadores en el control de plagas s conoce y se puso en prictica
mucho antes incluso del nacimiento formal de la historia natural como ciencia en la época del

cenacimicnto (Bellows y Van Driesche, 1996). Estas y otras précticas desarrolladas varios



miles de aflos arrds, fucron posibles debido en parte a la observacién duecta por Jos propios
agricultores de la accién de los depredadores, gracias a su tamaho y a Ja facilidad de
compresién de su ciclo biolégico. A lo largo de la hisiona, el aumento del conocimiento sobre
Ja biologia, ecologfa y comportamiento de los depredzdores permiten su utilizacién como
herramienta en el control de plagas, y desde finzles de) siglo XIX su inclusion un programas
de control biolégico. La mayor pante de los artrépodos son camnivoros a lo largo de 10do su
ciclo de desarrollo, aunque en algunos grupos la depredacién esté confinada exclusivamente a
los estadios juveniles como el caso de las especies de Syrphidac (Diptera) y Chrysoperia spp.
(Neurépiera) o al esiado adulio (Asildac. Empididac) (Hagen er ol 1999). Ademés, la
variedad de presas que pueden llegar a consumir cambia mucho en funcién de la especie
depredadora, integran este rango de especificidad de R. cardinalis, hasia la extrema polifagiz
de Chrysoperla carnea (Stephens). Una variacién se encuentra en algunos Miridae, porque s¢
alimentan de planta como de la presa, lo que se conoce como zoofitofagia (Coll y Ruberson,
1998; Alomar, 2002).

Deniro de los entomdfagos de especies de Noctuidae. los depredadores reciben escasa
alenci6n. hasta la fecha; se debe. por una parte, a que se trata de especies muy polifagas con
un amplio rango de presas y. por otra, a que los parasitoides se han estudiado y ulilizado
comercialmente para el control bioldgico de plagas. Sin embargo. la situacién evoluciona,
debido en la i6n de las poblaci de lepido dentro de los cultivos. De ellos

destacan especialmente varias especies de Hemiptera, perteneciente a las familias: Nabidae
(Lattin, 1989) v Reduviidac (Grundy y Maelzer, 2000); asi como especies de Neuropiera.
especiadmente de Ja familia Chrysopidae (Stelzl y Devetak, 1999).



Nectuidac).

Cuadro 4. F i para Sp

[Orden: Hymenoptera

| Ewphosoma deniator (Fabricius.1804)

[ Familia: Braconidae

} Eiphosoma laphygmae (Costa-Lima.1953)

| Alabagrus stigma (Brullé,1846)

| Eiphosoma witticolle (Cresson. 1865)

Aleiodes laphvgmae (Viereck.1912)

Enicospilus flavus (Fabricius.1775)

Aleiodes terminaiis (Cresson. | 869)

Enicospilus merdarius (Gravenhorst,1829)

Aleiodes vaughani (Muesebeck, 1960)

Enicospilus purgatus (Say.1835)

Bracon kirkpatricki (Wilkinson. 1927)

Hyposoter annuiipes (Cresson. 1863

Chelonus (Panzer,1806)

Ichneumon ambuiatorius (Fabticius, [775)

Chelonus antillarum (Masshall. | 885)

Icknenmon promissariu (Erichson. 1832)

Cheionus cautus (Cresson. 1872)

Iséromas Ivcaenae (Howard 1889)

Chelonus formosanus (Sonan.1932)

Mesochorus discirergus (Say.1835)

Cotesia awtographae (Mucsebeck. 1921}

Microcharops anticarsia (Gupta.1987)

Cotesia congregata (Say.1836)

Netelia chions (Olivier.1811)

Cotesia glomerata (Linnacus,1758)

Netelia luteola (Tosquinet. | 896)

Cotesia marginiveniris (Cresson.1865)

Netelra sayi (Cushman.1924)

Cotesia ruficrus (Haliday,1834)

Ophion (Fabricius. 1 798)

Homolobus truncator (Say.1829)

Oplion bilineatus (Say.1829)

Meteorus anzonensis (Muesebeck, 1923)

Gphion flavidus (Brullé.1846)

Mereorus awographae (Muesebeck. 1923)

Paracia tricolor (Szépligeti.1906)

Metcors laphygmae (Vicreck.1913)

Pimpla rfipes (Miller.1759)

Meteorus rubens (Nees, 1811)

Pristomerus spinator (Fabricius. 1804)

Micropliis demolitor (Wilkinson.|934)

Temelucha difficilis (Dasch.1979)

Protapanteles militarts (Walsh.1861)

Temelucha grapholithae (Cushman.1935)

Stantoma rossa (Braet & Quicke.2004)

Trichosis alutarsis (Cresson, 1864)

Toxoneuron bicolor (Szépligen. 1902)

[ Vidgichneumon brevicincior (Say.1825)

Familia: Ichneumonidae

Orden: Diptera (Familia: Tachinidae)

Acgloeryptus cleonis (Viereck.1913)

Archytas marmoratus (Towrsend)

Anomalon eyuncidum (Say.1335)

Winihemia reliqua (Cortes & Campos. 1971)

[Campotetis (Forsier. 1869)

Leipesia archippivora (Riley)

"Campalens argennifrons (Cresson. 1868)

Campoletis chiorideae {Uchida, 1957)

Campoletis curvicauda (Lopenl,1947)

Compolens flaviemeia (Ashmead.1890)

Campoletis grioti (Blanchard.1946)

Lampoletis o0 tus (Cresson. 1§64)

Campolens sonorensis {Cameron. | 886)

Chelonus insalar:s (Cresson. 1865)

Diadegma (Forsier.1869)

Diapetimorpha witroita (Cressan, 1872)

Destathma (Townes.1970)

Fucnie: Yu er al. (2005)



Existen diversos patégenos que infectan insectos conocido como entomopatdgenos (Bacienas,

virus, hongos y nematodos).
¢ Bacterias.

La posibilidad de utilizar paiégenos de insectos (entomopalbgenos) parz el control de plagas
surgi6 en el siglo XIX. Entre, los mis efectivos y gue han permitido ¢l desarrollo de
bionsceticidas comerciales son las bactenas del género Bacillus, hongos, baculovirus. y
nematodos. En la actualidad. de los ocho millones de délares de las ventas de bioplaguicidas a
nivel mundial, casi el 5 % comresponden a estos productos. De todos elios, Bacillus
thuringiensis Br (Berliner) se utiliza con mayor penodicidad y sus productos suponen mis del

90 % del mercado de bioplaguicidas (Swadencr, 1994)

La principal ventaja para utilizar bioinsecticidas bacterianos se debe a su alia actividad

insecticida y a su particular modo de accién. Para algunas plagas, la actividad insecticida de

algunos p es comp con los insecticidas quimicos. Su modo de accién es muy
especifico. aungue no lan liminado como e} de los baculovius y nematodos. Por su
especificidad de accion, sus efecios secundarios contra especies no blanco son casi nulos.
incluyen fauna auxiliar y ventebrados (Romeis et al., 2006). Al igual que otra clase de
bioinsecticidas, los basados ¢n bacterias entomopatégenas no comparten ¢l modo de accién
con los insecticidas quimicos, por 1o que no propicia el desarrolla resistencia cruzada. Esta es
la razdn por la que los bioinsecticidas bacterianos se utilizan extensivamente en aquellas zonas
donde se registran casos de resistencia a los insecticidas quimicos. Otra ventaja es que. por su
inocuidad para humanos. no cxisten plazos de segundad. por lo que los bioinsecticidas
basados en Bt suelen usarse cuando es necesario proteger el cullivo poco tiempo antes de su
recoleceidn. Los bioinsecticidas basados en Br son ampliamente usados en silvieulura
(Rausell ez al., 2001), en el contro} de vectores de enfermedades humanas y en la agriculura
en general. pero especialmente en la agricultura ecoldgica y zonas de reserva nalural (Coscolld

y Badia 2001: Quesada y Santiago 2001).



La primera mencion conocida de B. thuringiensis dala del a0 1901, cuando el bidlogo
japonés Shigetaoe Ishiwata aisl6 como el agente causante de la enfermedad de “souo™ (Suden-
collapse bacillus) en larvas del gusano de seda (Bombyx mort L.) (Ishiwata, 1901). La
denominacién actual de Br le fue dada en el aiio 1915 cuando el cientifico alemdn Emst
Berliner, nombro asi a una bactena cuyos aislados habia obtenido 4 asios antes en la region
alemana de Thuringia a partir de larvas infestadas de la polilla gns de la hanna (Ephestia
huchmietla) (Bestiner, 1911).

Se regisuan aislamicntos de Bt de casi todos los habitats. por lo que actualmente se le
considera como una bacteria ubicua (Schnepf er al., 1998). Su tamafo oscila entre 1.0-1.2 um
de ancho y 3-5 um de largo y es positivo en ia tincién de Gram (Inarte y Caballero, 2001).

El principal factor (0xico de ¢sta bacieria radica en las a-cndotoxines que componen los
cristales  paracsporales, también conocidas como proteinas Cry (Crystal proteins) o
(Insecticidal Crystal Proteins), términos provenientes del wnglés (Bravo, 2001: Porcar y
Caballero, 2001). Sc han idemificado un gran nimeso de especies de inveniebrados
susceptibles a la accién de las proteinas Cry, especialmente eatre 103 insectos penenecientes a

los Grdenes Lepiddpiera, Coledprera y Diptera. También se segistra su efecto contra

dcaros y p Una de las de cada proteina Cry cs
la especificidad para su blanco. Solo son muy téxicas para un nimero muy reducido de
especies, incluso se aislaron cepas de Br cuyas toxinas muestran toxicidad para ningun tipo de
organismos blancos contra los que se evalu6, aunque no se descarta que puedan serlo para
alguna no estudiada aun. Como consecuencia de Jo anterior, Jos efectos de estas loxinas sabre
la fauna auxiliar, los enemigos naturales, Jos animales superiores y cl hombre son casi nulos

(Glare y O"Callaghan. 2000).

El antlisis de los fenémenos que ocurren duranie la interaccion de las proteinas Cry con el
insecto permiten la compresion de los mecanismos que provocan o que podrian inducir Ia
aparici6n de resistencia en los insectos blanco. Ademis, dicha comprension es determinante en
¢l disefio de nuevas toxinas de Br mas efectivas, asi como definir estrategias de control para

favorecer un uso prolongado y efectivo de las mismas. Las observaciones realizadas en larvas
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atacadas por las toxinas indican que ¢l primer sintoma de su efecto es la interrupcién de la
alimentacion durante las primeras horas tras ingerir la 1oxina. El insecto reduce su movilidad

y llega a la parilisis a las 6 h aproximadamente, en funcién de la cantidad de toxina ingenda.

Finalmente ¢l insecto muere por inanicién © sep En el dmbito copico, las

microvellosidades intestinales desaparecen, los nicleos de las células epiteliales migran hacia

Iz membrana apical y su reticulo endoplasmanco y sus mitocond se
gradualmente. Las células afectadas se vacuolizan ¢ hinchan y algunas se desprenden de la

inzmbrang basal, se produce la lisis celular y muerte del 1ejido (Escriche y Ferre, 2001).

+ Virus.

por virus estdn enue las infecciones de

Las enfermedades

invered més se conocen mas de 1,100 vims
pat6genos de invertebrados que afectan a un imponante numero de especies. muchas do Jas
cusles son inscctos perienecicntes a mis de |2 ordencs (Manignoni e lwaj, 1986). Muchos de
e$108 virus es1én clasificados en 15 familias (Adams y McClintock, 1991), pero olsos muches
todavia permanccen sin clasificar. Algunas de eslas familias, como por ejemplo las familias
Baculovindae, Polydnavindae y Ascoviridae, solo conticnen virus que son especificos de

anrépodos y principalmente de insectos. En la taxonomia de virus, la morfologia de la

particula sa 0 virién es un impoy carécter Que sirve para asignar el
virus a un determinado grupo. Los virus de Ja familia Baculoviridae, Entomopoxviridae y
Reovinidae son tinicos debido a la presencia de un cuerpo de inclusién (OB: ocelusion body)
proteico en ¢} cual uno o mias viriones, en una determinada fase de desarrollo, son incluidos al
azar. Los OBs protegen a los viriones cuardo son liberados al medio ambiente tras la

desintegracion del caddver del huésped.

La familia Baculoviridae es )a mis numerosa y ampliamente estudiada de todos los grupos de
virus patégenos de insectos. Esta familia agrupa a virus de DNA de doble cadena cuyos
vmiones tiznen forma de bastén y, como se menciona, estdn caracteristicamente incluidos en

OBs (Volkman ef al.. 1995). La familia consta dé dos géncros: Nucleopolyhedrovirus (los

irus o virus de la policdrosis nuclesr, NPV) y Granulovirus (los granalovirus o
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virus de la granulosis, GV). La infeccion de los hospederos ocurre per os. En &) wibo digestivo
de los insectos, donde se dan las condiciones alcalinas (pH 9-11), se disuelve la proteina que
compone los OBg y se liberan los viriones que se unen a la membrana de las células epueliales
del mesenteron Los virones nvaden las células. por un proceso de fusién de membranas, y el
DNA wviral se replica cn el nicleo de la célula, producen al final del proceso grandes
cantidades de OBs (Figura 5) (Granados y Williams, 1986),

Una de las principales razones para esiudiar los baculovirus, son su potencial como agente de
control de plagas. Todos 1os virus de esta familia se caracterizan per tener un estrecho especuo
de hospederos, y una clevada patogenicidad y virulencia que son caracteristicas ideales pasa
un bioinsecticida. EI OB que los caracteriza los hace estables durante largos perxedos de

tiempo (Jacques. 1985) y facilita su ap mediante pui

Ademis, el uso insccticida de los baculovirus, por su estrecho espectro de huéspedes y |a
ausencia de otros posibles efectos perjudicizles, no parece entrailar riesgos ambientales
mayores (Groner, 1986).

» Hongos.

Los hongos entormopatégenos segiin Pucheta er al. (2006). henen un gran potencial como

agentes controladores, integran un grupo con miés de 750 especies., diseminados en ¢l medio

ambiente que provocan il fungosas a pobl de i Lopez-Llorca y
Hans-Borje (2001), destacan como los géneros mds 1mp a Metarhizium. Bea i
Asch ia. Er ’ . Zoophthora, Erynia. Erwniopsis, Akanthomyces. Fusarium,

Hirsutella. Hymenostilbe, Paecelomyces y Vericillium. mienuas que pm ta FAO (2003) los

B, \ il

génesos de mayor importancia son Metarhizim. L F y

Rhizopus y Fusarium.
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Figura 5. Ciclo de infeccion de los Nucieopalyhedrovirus.

En el desarrollo del control biolgico. se define como una prictica agricola en constante
crecimiento que busca la destruccion total o parcial de patdgenos ¢ insectos plaga
frecuentemente mediante el uso de sus enemigos naturales (Tellez-Jurado ef af 2009) Los
hongos entomopatdgenos scgin Samson e ol (1998). son los primeros agentes bioldgicos que
se utilizaron para el control de plagas, porque segun Asaff e al. (2002), son capaces de
producir enfermedad y muerte de los insectos. Estos microocganismos infectan a los
anropodos directamente, a través de la penetracion de la cuticula y ejercen muluples

mecanismos de accién, confieren una alta capacidad para evitar que el hospedera desarcolle

resistencia. Sin embargo, Meyling v Eilenberg (2007). afirman que para su utilizar hongos

entomopatogen

como control biolégico es necesario practicas agricolas donde se manipule

cl ambiente para beneficiar las de el de los
aspectos ecologicos del hongo, tales como la humedad relauva. lemperatura. patogenicidad,
virulencia y hospederos a los que infecta activamente. Lacey ¢f ¢l (2001), afirman que entre
los aspeclos basicos se cncuentran, el aislamiento del hongo. cultivo, pruebas biologicas y

prediceion de los efectos sobre las poblacjones d& plagas en ¢l medio ambiente, asi como un

21



desempeiio predecible sobre cambios de las condiciones medioambientales y una mayor
eficiencia de produccién. Al respecto Butt er al (2001), describen que la produccién de

hongos implica una amplia on donde se i ip como la patologia,

ecologia, genética y Jisiologfa, ademds de técnicas parz la produccién masiva, formulacién y
| eswrategias de aphicacion. Tanady y Kays (1993) ascveran que el desarrolto de la micosis

(enfermedad producida por hongos) puede ser separado en tres fases (Figura 6):

1. Invasién y Adhesién de la vspora ¢n la cuticula del insecto. El proceso de adhesion.
depende del hongo, puede ser un fenémeno csﬁcciﬁco 0 no especifico. mientras que Ja
germinacién de Jas esporas es un proceso mediante el cual una espora emite uno o
varios pequedios wbos germinativos que al crecer y alargarse da ongen a las hifas, este
proceso esi4 en funcidn de las condiciones de humedad y temperatura ambiental, En
menor grado Ja luz condiciona ¢l ambiente alimenticio. La espora que germua cn ¢
insecto forma un lubo germinalivo que funciona como una hifa de penetracion de la
curicuta. También puede producir una estructura llamada apresono, ta cual ayuda a la

adhesién de Ja espora. E) éxito de la germinacién y penetracién no dependen

del je de sino del riempo de duracién de la
CrMin&ci modo dc i agresividad del hongo, tipo de espora y

susceptibilidad del hospedante (Samson, er al., 1988). Los hongos, ademds, pueden
infectar a los insectos a ravés de las aberturas corporales como son cavidad bucal,
espirdculos y otras aberturas extemas. Las esporas pueden germinar rapidamente en
estos ambientes por ser humedos. Cuando lo bacen en los fluidos digestivos, pucden
destruir a la hifa germinativa. En este caso, el insecto no muere de micosis $ino a causa

de Jas 1oxinas.

~

. Germigacién y penctracién dentro del hemocele. Esta penciracion por parte de la
hifa s ¢l resultado de la degradacién enzimatica de la cuticula y ta presion mecdnica
¢jereida por el tubo germinativo. Ademés, depende de las propiedades de la cuticula,
gosor, i presencia de i y antift (Chamley,

1984) y cstado de desarrollo del insccto. La digesnon del integumento se produce

mediante las enzimas (proteasas, aminopeptidasas, lipasas, esterasas y quitnasas).

2



Cuando Iz hifz llega o) hemocele, se pueden producir diferentes reacciones de defensa

del insecto frente a un cuerpo extraiio. la fagocitosis, encapsulacion celular y la

de b como las lisozimas, aglutninas y
melanizacién. En este caso, el hongo debe vencer el sistema inmunologico del

hospedante antes de enirar a la hemolinfa y desatollarse dentro del insecto.

Multiplicacién y liberacién del hongo que resulta en 1a muerte det insecto, Luego
de que llegue al hemocele, €l hongo puede uvitar la defensa inmune del insecto que
producen células parecidas a levaduras, llamadas blastosporas, se muluplican y

dispersan répi desarrollan protop . discretos s

pared celular que no son reconocidos por jos hemocitos del hospedante (Pérez, 2004) y
producen micotoxinas (Tanada y Kaya, 1993). La dispersién de éstos en el hemocele
depende de Ja especie del hongo. Las toxinas producidas juegan un rol muy importante
en ¢l modo de accidn de los hongos entomopatégenos. La muerne del insecto se
produce con mayor rzpidez cuando es afeciado por un hongo entomopatégeno que
produce canlidades considerables de toxinas, ya que se adiciona la toxemia a la

destruccion de los 1cjidos y 2 las d i A ion del

crecimiento del hongo en el hemocele, se producen los sintomas fisiologicos del

inseclo sfectado como . carencia de i y

alterados (deja de alimentarse, reduce su movimiento), entra en un estado letdrgico y
finalmente mucre, 1o que puede ocurrir relativamente rdpido 0 en unos cuantos dias.
Ocurre una competeneia enire ¢} hongo y la flora intestinal. Los hongos pueden

producic i i i que alteran la col del cadéver (Ferr6n,

1978). Con la muerte del wsecto termina ef desarrollo parasitico del hongo y empieza
1a fase saprofitica: ¢l hongo crece en c) hemocele forma masas micelianas que salen al
extenor fundamentalmente por las regiones intersegmentales esporulan sobre el
caddver y producea inéculo para infectar a otros insectos y por las aberturas naturales
(espirdculos, boca y ano). La gran dependencia de la humedad es el mayor factor
limitante que presentan los hongos. ya que para que se produzca la germinacion y
esporulacién juera del hospedante se requiceen valores de humedad relativa superiores
290 %.



i Germinaciony penetacion
' dentro de) hemocele.
Invasion y Adhesion
de laesporaenla
cuticula del insecto.

Multiplicacion y liberacion del hango que
resufta en la muertedalinsecta

Figura 6. Ciclo de infeccion de los hongos entomopatogenos
*  Nematodos.

En los Gltimos anos. los nematodos entomapatogenos (NEP) adquieren mayor importancia
como agentes de control biologico dentro de los programas de produccion integrada (BOJA,
2007) Dentro de los nematodos entomopatdgenos cxisten especies usadas para el control de
plagas agricolas, las cuales estan ampliamente distribuidas v se aislan de todas las regiones det
mundo (Malais y Ravensberg, 2003).

Se conocen mas de 30 familias de NEP asociadas con insectos (Magenti, 1981, Kaya y Stock.
1997). Sin embargo. en cuanto a su potencial como agentes de control biologico. las

investigaciones  se  acotan  solo siete  {amilias  Mermithidae,  Allantonematidae,

N s, . Rh.

dae. Steinermatidac y Heterorhabditidae Lis dos
ultimas son las que més atencién reciben por su potencial como agentes de contral baldgico
de plagas de insectos en suclo principalmente (Lacey ef al, 2001). Presentan un ciclo de



biol6gico muy similar y sencillo, que comprende las forma de huevo, cuatro estadios juveniles

y adulta.

El desarrollo de huevo a adulto dura entre 7 y 10 d en el caso de las especies adscritas a
Steinernema. y entre 12 y 15 d en especies de Heterorhabdinis. Solo los terceros estadios
Juveniles (J3), de vida libre, son infectivos. Estos miden aproximadamente 1-1.5 mm y estdn
caracterizados por e} legumento antiguo del segundo esiadio juvenil, que pertenece alrededor
del cuerpo tras Ja muda. Las formas infectivas no se alimentan, tienen la boca y el ano
cermrados, y pueden sobsevivir en el medio durarte varios meses. El géncro Steinernema
presenta la regi6n bucal sin dientes dorsales mientras que el género Heterorhabditis presenta

en Ja cabeza una especie de armadura, diente o espina. en el lado dorsal. Los J3 buscan

al hosp . detectan los de la presa como rastro (Garcfa del Pino,
2007). Steinernema spp.. solo es capaz de entrar en el hospedero a través de fas aberturas
naturales (boca, ano y espirdculos), mientras que las especies de Heterorhabditis 1o pueden

hacer también a través de la cpidermis del insecto (Malais y Ravensberg. 2003).

Una vez en ¢l interior de los insectos, los 13 se desprenden del teg del J2
que conservan, atraviesa la pared del tracto gastrointestinal y 2lcanzan la cavidad general del
insecto, donde ¢l estado infeclivo se transforma en pardsito al liberar la bactenia sumbionte que
transporta en su untesting. En ¢l plazo de dos dias, Jos J3 mudan y pasan a J4. Esios a su vez,

uas uno o dos dizs. mudan de nucvo, hasta que alcanzan el estado adulto. En el caso de la

| familia Steinermematidae, s¢ producen tanio machos como hembras; sin embargo. en los

Heterorhabditidae, s6lo hermafroditas. Los adulios pueden alcanzar los 6 mm de longitud y
vivir aproximadamente cinco dias, tiempo en que las hembras ponen varios: centenares de
huevos. Una vez puestos los pnmeros huevos, los juveniles eclosionan y se desarrollan muy
répidamenitc hasta J4 para dar origen a una segunda gencracién de adultos (Garcia del Pino,
2007). El contsol de plagas de lepidépteros también sc puede realizar con éxito medianic NEP.
La eficacia en laboratorio est4 bien da con p de idad de! 100 % en

distintas especies de gusanos defoliadores. Mediante aplicaciones foliares de S. carpocapsae

en cnsayos de campo registran red de Spod. littoralis, Boisduval

(Lepidéptera: Nocnuidae) en un cultivo de pepino, en el que el porcentaje de mortalidad 3 dias



después de la aplicacion fue ligeramente superior al 80 % (Diaz-Gémez et al.. 2007). La

efectividad de las apl estd por las Jimat que

prevalecen durante Jas horas posteriores a la aplicacién de los NEP.

El uso de NEP en ¢l control biolégico de gusanos defoliadores se extiende a otras especies del
género Spodoptera que med.ianu- aplicaciones foliares a una dosis de 2000-2500 juvemles/mL,
ofrecen resultados satisfactorios. Estas pulverizaciones precisan de un coadyuvante o
surfaciante que mantiene la humedad en la hoja y evita la desecacion rdpida de los nematodos
antes de entrar en la larva del insecto. La dosis en este tipo de aplicaciones no es tan
impontante como lo son las condiciones optimas para que los nematodos puedan entrar en el

nsecto (Garcia del Pino, 2007),
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Resumen. Sc colectaron 1,300 larvas de Spodoprera frugiperda de los (res primeros estadios
en mafces en una parcela experimental en Nayarit en 2011 y 2012, Las larvas fueron
cxaminadas en busca de enemigos naturales. Se obtuvieron ¢ identificaron  seis especies de
parasitoides, de las cuales Colesia sp (0.36%) y Chelonus insularis (3,9%) pertenecen 2 la
familia Braconidze, Pristomerus spmator (1.1%). Campoletis sp. (0.3%) y Hyposoter sp.
(0-1%) a Ichneumonidac y un Tachimdo Archytas marmoratus (0.07). Finalmente se
aislaron dos hongos cntomopalégenos, Beauveria bassiana (3.7%) y Nomuraea rileyi (8.9%) y
un Nucleopolyhedrovirus (11%) SIMNPV (Baculoviridac). El porcemaje de parasitismo total
fue de 29.7%. lo cual genera un potencial de uso en programas de conurol bioldgico por

conservacién

Abstract. Thirieen-hundred larvac of Spod. a iperda from infesied comn fields in

Nayarit in 201 | and 2012 were collecied. These larvac were examined for natural enemies. Six

parasiioid species were found and identified such as, Cotesia sp. (0.3%) and Chelonus

imsularis (3.9%) (H idac). Pri spinator (1.1%). Campoletis sp.

(0.3%) and Hyposoter sp. (0.1%) (Hymenopiera: Ichneumonidae) and one 1achinid My

Archytas marmoratus (0.07%) (Diptera: Tachini Also 1wo fungi were

wolated:  Beauveria  bassiana  (3.7%) and  Nomuraca rileyi (8.9%). and onc
Nucleopolyhedravirus {11%) SIMNPV (Baculoviridas). Total parasitism percent was of

29.7%: which generates a potential use in biological conurol programs by conservation.

El cogoliero del maiz Spodopiera frugiperda (1.E. Smith) es la plaga principal del cultivo de
maiz (Zea mays L) en Latinoamérica (Muria y Virla 2004). En México, se siembra una
superficie de 8, 242,850 ha de maiz. de las cuales Nayari representa el 0.6% (SIAP 2011). §.

frugiperda wfecta al maiz desde su erapa inicial de crecymicnio (Ferndndez 2002). y se ve

reflejado en Ja ién de la idad intélica y por i enla i6n de
fotosintatos, aunado a una reduccién de biomasa y grano. asi como la pérdida completa de las
plantaciones e casos muy severos: ocasiona una reduccidn en Jos rendimientos que fluciian
del 10 al 100%% dependiendo ded nivel de infestacion (Hernandez et al. 2008; Gareia y Bahena
2010).



El control biolégico es una aliemativa sustentable en el manejo de  plagas, medignte
s&ﬂm ot vz

integracién de ¢nemigos naturales, tales como P

(Wiliams et al. 2013). El uso de entomopatégenos para el control S. frugiperda se ha
incrementado considerablemente (Caballero et al. 2009: Lezama et al. 2000). Para el caso de
parasiloides, se han registrado més de )00 especies atacando a dicho lepidGpiero, de las cuales
en México se registran 46 (Bahena ¢l al. 2002), Con base 2 lo anterior. los objetivos del
trabajo fueron: 1) identificar Jos cnemigos naturales de Spodoptera frugiperda y 2) estimar su
nivel de parasilismo en Xalisco, Nayarit, México.

Larvas de S. frugiperda sc en Septi Ocrubre y Noviembre de}

2011, Agosto y Septicmbre del 2012 en parcelas de maiz del Campo Expenmental de la
Unidad Académica de Agricultura (UAA) (21°25°45°" N, 104° 53" 29" O y 965 msnm, en
Xalisco, Nayarit), de la Universidad Auténoma de Nayarit (CAN). En dichas parcelas, la
aplicacion de insecticidas quimicos fue nula. En cada muesireo, se colectaron 100 larvas al

azar de Jos tres prmeros ¢stadios. con sana, d en d de

plstico wansparenies de una onza (Envases Cuevas S.A de C.v®, México) con hojas y
cogollos tiemos como alimento, trasportadas al laboratorio de parasitologia de 12 UAA, donde
b en d ladas (25=2 °C, 12:12 luzoscuridad y 60% HR) y en

observacion diaria por 28 dias para la obtencion de parasitoides y entomopatégenos, o bien,

se i
hasta legar a su etapa adulca.

Los parasitoides, se ctiquetaron y se conservaron en alcohol al 70% para identificacion
mediante claves laxondmicas (Gauld 2000; Townes y Townes 1966; Wharton et al, 1997). La
ideniificacibo de hongos cotomopatégenos sc tealizé mediante montajes en pora y
cubreobjetos a 400X (Ignoffo 1981, Bamett y Hunter 1986), y ¢l nucleopoliedrovinus
(Nucleopolyhedrovirus: Baculovindae) se determind por la téenica de tuscion de Chemsa al
0.4% y observados a 1,000X en contraste de fases (Mufioz et al. 2001).

De las 1,300 jarvas recolectadas, 387 (29.7%) muneron por enemigos naturales, himenopteros
(Jchneumonidae, Braconidae) y dipteros (Tachinidac) y por entomopatégenos Nomuraea riteyi

(Farlow), Beauveria bassiana (Balsamo) y Nucleopolyhedrovirus. De las 913 larvas restantes



(69.2%). 170 muricron por ceusas ds idas (13%) y 730 su ciclo bioldgico
(56.1%) (Cuadro 1). Trece (1%) de los parasitoides no emergié y; no fue posible determinar
su especie.

La tasa de parasitismo fue de 7%, El mayor porcentaje fue registrado en 8 y 15 de Octubre con
un 24 y 21% respectivamente (Cuadro 1). Al respecto, Rios et al. (2011), reponan una tasa de
parasitismo de 35.2% cn S frugiperda causada por diversos enemigos naturales en Coahuila,
México. La famlia B idae fue la mis rep da con 56 (4.3%) (Cuadro
2). 51 parasitadas por Chelonus insularis (Cresson) (3.9%). Cortez et al. (2008) y Molina et al

(2004). reportan a esta misma especie con un parasitismo de 2.3% y 5.0%, en Colima y
Sinaloa, respec . El resto P i6 a Cotesia sp. 5 (0.38%).

El parasitismo de Jchneumonidae fue (1.60%). Rios et al. (2011) y Mohna et al (2001)

repontan, con el 1.1y 1.3% de pe Pri spinator (Fabricius)

presenté un para otismo de 1.1%, similar al 20% regisirado por Cortez ¢t al. (2008) en
Chiapas (Cuadro 2). Campoletis sp. present6 un parasitismo de 0.30%. mientras Cruz et al.
(2007), 1a reportan como la mds abundante en Oaxaca, México 16.75%. Hyposoter sp. mosuG
un parasitismo de 0 15%. El taquimdo Archytas marmoratus (Townsend) presenté un bajo
nivel de parasitoidismo (0.07%). En contraste, con el 0.9% reportado por Rios et al. (2011)
para Coahuila y 1.6% por Ruiz et al. (2007) para Chiapas, respectivamente. Los registros de
himendpteros asociados al gusano cogoliero en Nayarit, difieren a los registrados por Molina
et al. (2004), quienes detectaron para Nayarit a los géneros Aleotdes. Giyptapanteles,
Meteorus, y solo Chelonus fue el género presente cn los dos estudios, 1o que sugiere que hay
una gran dad de hi iados al cogollero del maiz. Los porcentajes de

mortahidad causados por 6 (Nucleopolyhedrovirus, N. nleyi y B. bassiana)
fueron de 11.0, 8.9, y 3.7% respectivamente (Cuadro 2). Estos entomopalégenos han sido
registrados como agentes de control biolégicos de §. frugiperda de forma natural en Coahuila
(Rios et al. 2010). Lezama et al. (2000), en estudios realizados en los estados de Michoacén,

Colima y Jahsco, repontan la presencia de estos entomopatégenos.



SepI0u025p $ESIED 208 POPIIEIIOYY IV

“SOUAOIPIRKIdOAIN AdN

oz & eul 8¢ 18 FAeL
5 = = — % v oi-desyy
s . A » s 21-des-20
A N . s s Z1-08n-0¢
1z 0 z o z
8 1 o 1 1
st z € a
[ i z 2
» 1 6 3
8 1 9C €
b u 2 0
i € 0 o
" € € L
ST N 5 £
oon " s,

ZA0Z-1107 0N X "HwAEN "0SIEX W SHWI [EIMeu K pronposd dea ey opsadiinif vindapods jo A[eL0W W34 | RATL
210271107 039 nedEN "03s1jex va s3Exen S031U1303 50d TPESNED Dpuadriiny 012idopods p SEAIE] 3P PERUENIO 3P AMWANI0G *| OIPEND)




rez ¢ 68tz 2 2 bS £2 Iv Sp 65 ST 81 6 Si (LT
i 6 0 € 9 0 [ A TR T £ puBISSPQ g
60 9L 6§ z 0 £ 2 & %€ 2 0 £ 6 o N
o eel QL L § H 25 94 S 6 stz 2 SA0IPAUARAoITIN
souabgredowoiug

200 ' 0o o o 0 o 00 0 I 0 0 Q@ 0 STeIOULEW SEUAUDY
sepluyey

wadg

1o 2z o o o 0 o0z o o o8 o o o “d5 191050044
£0 v v 0 ' o 0o 00 2 0o 0 0 0 o ds snoodwe)

U st o (1] 0 Q g 1 v & [ Q o 0 101RUIdS SNIBWOISIY
epjUOWNIULY

5¢E sz » 5 o L st 0 0 0 0 a0 sueNsUr SAUOLD
£0 s o o o 0 6 00 0 1 ¢ Q [ ds is0l0D
sspjuoseig
_ S eiidovawiy

ooz oo z 8z zz st 8 62 z M B
) ewandes oisoby  aiquataoN Baman
owsiysere 180 saresnieN sobjueuz
210z 1oz

ZU0Z-1107 09N7iA “IRAEN W1 $PI2Y 10D Ut puno) JeAIT| Bpadiinef 0121d0podS J0 SHWISL3 [PIMEN T AGEL

2102 1107 03P WIRERN OIS U2 529/ U3 £193(00 3p T1123) 10d BpsadiEnsf D43d0POTS 3P SEATR] G0 U2 SIEMILY ST WA * OIPEN)




Referencias Citadas

Bahena, J. F., B. H. C Arredondo, M. G.M Vizquez., H. A Gonzdlez, y S. M. A. Miranda,
2002, Pasasuoides del gusano cogollero Spodoptera frugiperda (). E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) en el occidente de México. Entomol Mex. 1. 260-265
INTFAP, México.

Bamett, G.J.. y B. B Hunter. 1986. Illustraled genera of imperfect fungi. 4 edicién.McMillan

USA.p: 218
Caballero, P.. R. Murillo, D. Muiioz, y T. Williams. 2009. EI Nuclcopolyhedrovirus de
Spod exigua (L i como bi un analisis de avances

recientes en Espaiia. Rev. Colomb. Entomol. 35: 105-118.

Casmuz, A, M. L. Judrez. M. G Sccias, M. G Muriz, S Prieto, S.Medina, E. Willink, y G,

Gastaminza, 2010. Revision de los hospederos del gusano cogollero de) maiz,
d Srugiperda (Lepid loctuidae). Rev. Soc. Entomol. Arg. 69 (3-4):
209-231.

Cortez, M. E., C. ) M. Fierro, J. F. Bahena, T. E. J. Machado. y R. M. A Reyes. 2008.
Repone preliminar de parasitoides de gusano cogolleso Spodoptera frugiperda ). E.
Smith en malz. en Sinaloa, México. P: 76-80. En: Memorias dei XXXI Congreso
Nacional de Conuol Biolégico. Soc. Mex. Contr. Biol Noviernbre 17-21, 2008.

Zacatecas, Zacatecas, México.
Cruz, S. E.. L. M. Maninez, R. L. Jarquin, y N. P. Pérez. 2007. Parasitismo del gusano

cogollero del maiz, 5 Sfrugiperda Smuth (L ), en Oaxaca,
México. P: 70-73: En: Memorias del XXX Congreso Nacional de Control Biolégico-
Simposio del IOBC. México.

Femandez, J. L. 2002. Estimacion de umbrales omicos pura Spodoptera frugiperda (). E.
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) en el cultivo del maiz. Invest. Agr. Prod. Veg. Vol 17
(3): 467-474

Gareia, P. F., y F. ). Bahena. 2010. Parasitismo natural sobre gusano cogollero del maiz
Spodopiera frugiperda J.E Smith (Lepidéptera: Nociuidae) en el estado de Morelos.
Entomol. Mex.1: 99-103

Gauld. {. 2000. The Ichneumonidae of Costa Rica, 3. Mem. Amer. Entomol. Inst. 63. USA.
453p.



Heendndez. M. J. L., B. E. C. Lopez. G. E. Garza. y P. N. Mayek, 2008. Spatial distribution of
Spodopiera frugiperda (Lepidoplera: Noctuidae) in maize landraces grown in Colima,
Mexico. International J. Trop Insect Sci, 28:126-129.

fgnoffo, C. M. 1981. The fungus Nomurae rileyi. En: Microbial control of pests and plant
discases, 1970-1980. Buerges, H.D. (Ed.), Academic Press, London. New York p. 523-

538.
Lezama G. R., J.J. Bamn, O. ). Molina, E. M. Lépez, R. A. Pescador, R. M. Gonzales, and E.
L. Siyler. 2000. O of h of  Spode iperd

(Lepidoptera: Noctuidae) en the Mexican sute of Michoacan, Colima, Jalisco and
Tamaulipas. Flonda Eniomo), 84.23-30.

Molina O. J., ). E. Carpenter. G. R.Lezama, J. E. Foster, R. M. Gonzélez, § C. A. Angel, and
L J. Farias 2004. Natural distnbution of hymenopieran parasttoids of Spodoptera
[frugiperda (Lepidoptere: Noctuidac) larvae in México. Fla. Entomol. 87: 461-472.

Molina 0. )., J. J. Hamm, G. R. Lezama, E. M. Lépez. R. M. Gonzélez, and R. A. Pescador.
2001. A survey of fall armyworm (Lepidoptera: Noctuidae) parasitoids i the Mexican
states of Michoactn, Colima, Jalisco, and Tamaulipas. Fla Entomo. 84:31-36.

Morillo, F., y A. Notz, 2001. Resi de Spod frugiperda (Smith) (Lepido

{ idae) a ina y metomil. ica 16(2): 79-87.

Muiioz, D.. M. A Mabel, R. Murillo, De E. I. Ruiz, y L. Vilaplana. 2001. Técnicas bésicas

para la caractenzacion de baculovirus. p. 478-518. En: P. Caballero., T. Williams & M.

Lopez (eds.). Los baculovirus y sus aplicaciones como bioinsecticidas en ¢l conuol
bioldgico de plagas. Phytoma, Espaiia.

Rios V. C., C. E Cema, P. S. R. Sinchez, and M G. Gallegos. 2010. Natural epizootic of the

fungus N nileyi (Farlow) Samson infecting Spodoptera

[frugiperda (Lepidoptesa: Noctuidae) in Cozhuila, México. J. Res. Lepidoptera. 43: 7-8.

Rios V. C.. M. G. Gullegos, C. J. Cambero, € L. Cema, C. M.C. Del Rincén and G. R.
Valenzuela. 2011, Nawrel enemics of G fall armyworm Spodopiera frugiperda
(Lepidoptera; Noctuidae) in Coahuilz, México. Fla Entomol. 94(3): 723-726.

Rufz N R. E. O.]. Molina, J. E. Carpenter, M. J. A. Espinosa, N. J. A. Ruiz, G. R. Lezama,
and J. E. Foster. 2007 Survey for P and dipteran parasitoids of the fall




armyworm (Lepidoptera: Nocwidace) 1n Chiapas, Méx:co. J. Agr. Urban. Eotomol. 24:

352

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAPY. 2011 Cansultadz en linea 21 de
noviembre 2012. Disponible en:
hip//www siap. gob.mx/index php? rapperd Itemid=351

Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimemana (SENASICA). 2012
Plaguicidas de uso Agricola Autorizados. Consultada en linca 18 de poviembre 2012,
Disponible en. pitp://www.senasica.gob.mx

Townes, H.. y M. Townes. 1966. A catalogue and reclassificaion of the Neotropic
Ichnzumomidac Mem. Amer. Entomol lnst 8. USA. 367 p.

Wharton. R. A.. P. M Marsh, y M. ). Sharkey. 1997. Manuaf of the New World genera of the

family

). Special pub of The Sccrery of
Hymenoptenists No. 1. Washington, D.C
Williams T., H. C. Armedondo, and L. A. Rodriguez. 2013. Biological Pest Control in Mexico.

Annu. Rev. Entomel. 58: 119-140

35



1

»

ket

1V. CONCLUSIONES

En la regulacién poblacional del cogollero del maiz Spodoptera frugiperda de manera

natural, destacan la i de i y diversos 6 y la

posibihdad de ser usados dentro de un programa de manejo integrado en Nayarit

Se encontraron seis especies de parasitordes atacando a larvas de S, frugiperda, éstas
fueron de la familia Braconidae: Chelonus msularss. Cotesia sp: de la famila

Ichneumonidae: Pristomerus spinator, Campoletis sp.. Hyposoter sp: asi como una

Archyras marmorains (Tachinidse)
Los entomopaidgenos cncontrados de manera nalwal causanda infeccion cn S.
Jrugiperda fueron los Hyphomycetes. Beauveria bassiana y Nomuraea rileyi, y un

Nucleopoliedrovirus (STMNPV) de 12 famitia Baculovindae
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