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MORTALIDAD DE ESTADOS INMADUROS DE Spodoptera frugiperda
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) EN CAMPO

Erendira Ortiz Andrade, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Spodoptera frugiperda es la plaga mas importante de maiz en el mundo; sin embargo, en ciertas
localidades de México, donde no se aplican insecticidas, no siempre se tienen dafios y
disminucion en rendimiento del cultivo por esta plaga. Una hipoétesis para tratar de explicar esto
es el papel del control natural en algunos agroecosistemas. Los objetivos de este trabajo fueron:
determinar los principales factores de mortalidad en campo de los estados inmaduros de S.
frugiperda, y determinar el dafio que ocasiona la plaga en plantas de maiz sin factores de control
natural. Los experimentos se desarrollaron en campo e invernadero y se utilizd la escala de
Davis para determinar el dafio en plantas. La mortalidad de huevos en campo fue de 38.7% a
44%, y se atribuy6 a depredadores, viento y humedad relativa (desprendimiento de masas). La
supervivencia de larvas en plantas en invernadero fue 49.7%; mientras que en campo fue 6%, y
se registrd parasitismo de 9.5% por Campoletis sonorensis y 3% por Winthemia occidentis. La
mortalidad en pupas fluctu6 de 31% a 63%, y se atribuyé a hormigas depredadoras del género
Solenopsis. En relacion con el dafio en plantas en invernadero (larvas sin factores de control
natural), el 100% presentaron dafios con nivel de 4 a 7, en campo menos del 10% de las plantas
registraron dafio y éste fue menor a 7. Los factores bidticos y abio6ticos tuvieron un impacto
relevante en la mortalidad de S. frugiperda en un agroecosistema sin aplicacion de insecticidas,
lo que destaca el papel del control natural en las poblaciones plaga en algunas localidades y la

necesidad de su consideracion en propuestas de manejo.

Palabras claves: Gusano cogollero, maiz, control natural, dafio en follaje.



MORTALITY OF IMMATURE STATES OF Spodoptera frugiperda (LEPIDOPTERA:
NOCTUIDAE) IN THE FIELD

Erendira Ortiz Andrade M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Spodoptera frugiperda is the most important pest in maize worldwide; however, in certain
locations in Mexico, where insecticides are not applied, damages and yield reduction due to this
pest are not always significant. One hypothesis that explains this is the role of natural control, so
the objectives of this work were: to determine the main mortality factors in immature stages of S.
frugiperda under field conditions. Field and greenhouse experiments were carried out in
Texcoco, State of Mexico in 2021, and the Davis scale was used to determine S. frugiperda
damage on plants. In field conditions, egg mortality was from 38% to 44% due to predators and
mass detachment by the wind. Larval survival was around 6% in the field, and we recorded
12.5% parasitism; 9.5% by Campoletis sonorensis, and 3% by Winthemia occidentis; while
larval survival on greenhouse maize reached 49.7%. Under field conditions, pupal mortality
ranged from 31% to 63%, caused by predatory ants of the genus Solenopsis. About the damage
to plants, under greenhouse conditions, when 100 S. frugiperda larvae were released in 25
plants, 100% presented damage reaching levels of 4 to 7, meanwhile in the field only 5% to 9%
of the plants registered damage and it was minor than 7. The biotic and abiotic factors had a
relevant role in the mortality of S. frugiperda in an agroecosystem without the application of

insecticides, which highlights the role that natural control plays in pest populations.

Keywords: fall armyworm, Zea mays, natural control, foliage damage.
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1. INTRODUCCION

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), o gusano cogollero, es
nativo del tropico y neotrépico americano (Liao et al., 2019 y Dan-Dan et al., 2021), y es la
plaga mas importante del maiz por las pérdidas que ocasiona en todas las etapas de crecimiento
de éste (Hruska, 2019; Jaramillo-Barrios et al., 2020): también se alimenta de otras mono y
dicotiledoneas de importancia econdmica como arroz y algodonero (Adjaoke et al., 2021).
Aunque es de reciente introduccion en Africa, se estima que S. frugiperda puede reducir la
produccion de maiz entre 21 y 53%, aun cuando se realicen actividades de control (Day et al.,
2017; Adjaoke et al., 2021). Tambo et al. (2021) documentan en Zimbabue que el impacto del
gusano cogollero, en un nivel severo de infestacion, reduce el ingreso familiar per capita en 44%
y aumenta la probabilidad de que un hogar experimente hambre en 17%. La tasa de infestacion y
las pérdidas econdémicas que causa esta plaga han ocasionado que los productores utilicen
piretroides y organofosforados sintéticos como la tactica de control quimico mas frecuente; sin
embargo, S. frugiperda tiene alta capacidad para generar resistencia a muchos de los productos
utilizados para su control (Yu, 1992; Morillo y Notz, 2001; Le6n-Garcia et al., 2012). El uso
indiscriminado de los insecticidas aumenta la seleccion de poblaciones resistentes, ademas de
provocar otras consecuencias indeseables como la eliminacion de sus enemigos naturales (Albert
et al., 2005), y efectos negativos en la salud humana (Devine et al., 2008). Los enemigos
naturales son la primera defensa contra las especies de plagas invasoras (Firake et al., 2020). En
diversos trabajos se ha demostrado que S. frugiperda presenta un nivel de mortalidad natural
elevado debido a parasitoides y depredadores (Jaralefio-Teniente et al., 2020; Gonzélez-
Maldonado et al., 2020; Canico et al., 2020; Serrano-Dominguez et al., 2021; Abang et al.,
2021) y cuando esto ocurre no es necesario aplicar productos quimicos para su control (Carrillo-
Sanchez, 1993), por lo que deberian aprovecharse estos organismos como una alternativa
ecologica (control natural), la cual es mas segura, econdmica y sustentable (Arredondo-Bernal et
al., 2020). En Venezuela y Colombia, para el control bioldgico de S. frugiperda, se han utilizado
parasitoides de huevos como Telenomus remus Nixon (Hernandez et al., 1989; Cave, 1999;
Ferrer, 2001; Van Lenteren, 2003). Por otro lado, Trichogramma pretiosum Riley se usa en
Colombia, Cuba y México para controlar a varios lepidopteros incluyendo a S. frugiperda (Van
Lenteren, 2003). México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en produccidén masiva de especies

del género Trichogramma (Gdémez et al., 2006), y la liberacion de estos parasitoides se ha



dirigido principalmente para el control de los barrenadores de tallo en cafia de azUcar
(Arredondo-Bernal, 1994). Hasta ahora el impacto de Trichogramma sobre la mortalidad de S.
frugiperda a nivel de campo parece ser insignificante (Jaralefio-Teniente et al., 2020, 2021);
Carneiro y Fernandes (2012) sefialan que, en Brasil, las liberaciones de T. remus por si solo no
tuvo éxito sobre el control del S. frugiperda. En campo no solo actuan los parasitoides de huevo,
ya gue se han registrado méas de 390 enemigos naturales de esta plaga (Bahena y Cortez, 2015) y
su mortalidad natural puede ser muy alta (Hruska, 2019). En estudios de campo S. frugiperda
causé una pérdida en el rendimiento del grano de maiz de 54.5% cuando no se permitio la accion

de sus enemigos naturales Figueiredo et al. (2006).

Hoballah et al. (2004) registraron 34% y 80% de mortalidad natural en larvas pequefias
del gusano cogollero durante dos afios en México. Para determinar el impacto de los enemigos
naturales en condiciones de campo se pueden realizar diversos estudios; por ejemplo, la
exclusion quimica o fisica de los enemigos naturales, la comparacion de lotes con y sin
liberacion de agentes de control biologico o tablas de vida planificados que permitan determinar
la contribucion de los factores bidticos y abidticos en la supresion de los diferentes estados de
desarrollo de una especie (Bellows et al., 1992). Por ejemplo, en Brasil se realizaron tabla de
vida para determinar cuales eran las fuentes de mortalidad en huevo y larvas pequefias de S.
frugiperda; se registrd 73% y 83% mortalidad de huevos y se asumié que fue por inviabilidad,
desplazamiento y depredacion (Varella et al., 2015). En larvas pequefias la mortalidad fue > 95%
debido a la depredacién, ahogamiento y dafio mecanico por lluvia (Varella et al., 2015). En
México es frecuente que, a pesar de la presencia de la plaga en campo, se logre cosecha de maiz
sin la aplicacion de insecticidas sintéticos en algunos agroecosistemas (Carrillo-Sanchez, 1993).
Esto se atribuye a diferentes factores de mortalidad, tanto biéticos como abidticos, pero no hay
datos cuantitativos que apoyen esta hipétesis; en el presente trabajo se establecieron los objetivos

siguientes:



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos

Determinar los principales factores de mortalidad en los estados inmaduros de S.

frugiperda en campo.

Determinar el dafio que ocasiona la plaga en plantas de maiz sin factores de control

natural.
2.2. Hipdtesis

Existen factores naturales de mortalidad que disminuyen la poblacion de S. frugiperda en

condiciones de campo Y estos varian de acuerdo al estado fenoldgico del cultivo.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Origen y hospedantes de Spodoptera frugiperda

Spodoptera frugiperda es una plaga polifaga originaria del tropico y subtrdpico
americano, y se conocen al menos 186 plantas hospedantes de ésta; los hospedantes pertenecen a
42 familias, entre las més importantes estdn Poaceae 35%, Fabaceae 11.3% Yy Solanaceae y
Asteraceae 4.3% (Montezano et al., 2018). Su hospedante preferencial es el maiz, al que ataca en
niveles variables en las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Casmuz et al., 2010). Una
vez que el gusano cogollero encuentra condiciones favorables para la reproduccion, se establece
sin posibilidad de erradicacion, se alimenta y se reproduce tanto de los cultivos de importancia

agricola como de plantas silvestres (FAO, 2020).
3.2 Dafios e importancia

El gusano cogollero representa una amenaza para la seguridad alimentaria en muchos
paises por su alta capacidad reproductiva, polifagia, y ciclo de vida corto. No presenta diapausa,
migra a otros lugares y ocasiona dafios en varios cultivos (Guo et al., 2020; Matova et al., 2020).
El nivel de dafio que ocasiona depende de su densidad poblacional, el estado fenolégico de la
planta y del agroecosistema (FAO, 2020). Lezaun (2014) menciona que las larvas trozan los
tallos de las plantas cuando recién emergen, unas semanas después, en etapas avanzadas,
defolian la planta; también dafian a la flor masculina e interrumpen los procesos normales de la

polinizacion, también puede atacar la mazorca.
3.3 Biologia y comportamiento

La duracion de los diferentes estadios del gusano cogollero depende de la temperatura, el
ciclo completo dura aproximadamente entre 24 y 40 dias (Villareal-Mera, 2018). La hembra
coloca los huevos en masa en la parte baja de la planta de maiz y en el envés de la hoja, las
masas de huevos son mas abundantes en la etapa V4 y V6 de la planta (Murua et al., 2009).
Cuando los huevos eclosionan, al salir las larvas permanecen agrupadas por tres dias
aproximadamente, refugiadas en la base de las hojas que se encuentran en la parte baja de la
planta. Las neonatas se alimentan del corion de los huevos, si el hospedero no es el adecuado, se

desplazan a otros lugares en busca de alimento, con un hilo de seda que las mismas producen. En



los primeros estadios, las larvas son de habito diurno y pueden convivir mas de una en una
misma planta; mientras que en los ultimos estadios son méas activas de noche. Presentan habitos
canibalisticos por lo que es frecuente que solo se presente una larva por cogollo (Lezaun, 2014),
al pupar se entierran en el suelo entre 3 y 5 cm de profundidad, donde forman una cdmara pupal,
alli permanecen por 7-13 dias, luego emergen los adultos de coloracion oscura grisacea, y son de
habitos crepusculares o nocturnos, por lo que son atraidas por la luz. Los adultos se desplazan a

grandes distancias (Lezaun, 2014).
3.4 Morfologia
3.4.1 Huevo

Una hembra llega a poner de 1500-2000 huevos durante toda su vida y 100-200 huevos
en una puesta (Luginbill, 1928; Sparks, 1979; Huerta-Valdovinos et al., 2016). EI huevo mide de
0.3 a 0.4 mm de didmetro, tiene forma de clpula, en la base es plana y arriba es plana formando
un apice redondeado (Lira-Gémez, 2016), y son puestos por la hembra en dos a cuatro capas,
cubriéndolos con escamas (CABI, 2020). Los huevos tienen un periodo de incubacion que de 2-4
dias (Murtda y Virla, 2004a).

3.4.2 Larva

Spodoptera frugiperda presenta seis instares, los primeros instares son verdes con la
cabeza oscura con un tamafio de 1.68 mm de longitud, en el segundo instar se tornan anaranjados
con 3.5 mm de longitud, mientras que el tercer instar se forman lineas blancas laterales, el dorso
a color marron claro y miden 6.35 mm de longitud, en el cuarto a sexto instar se define la capsula
cefalica, cambia a marrdn rojiza y el cuerpo de color marrén oscuro, en el quinto instar su dorso
es de color marrén grisaceo con la cabeza marron oscuro y mide 17.2 mm de longitud; mientras
que en el ultimo instar el dorso sigue siendo de color marrén grisaceo y la cabeza marron rojizo
moteado con manchas blancas (Luginbill, 1928; Capinera, 2017; Igyuve et al., 2018). Las larvas
del gusano cogollero se identifican por las tres franjas amarillas dorsalmente y presenta cuatro
manchas oscuras que forman un cuadro en el pendltimo segmento (FAO, 2018b). Esta especie

presenta cuatro pares de propatas y un par al final el cuerpo (Bessin, 2019).



3.4.3 Pupa

La pupacidén ocurre cuando las larvas del sexto instar bajan al suelo y se entierrande 2 a 5
cm de profundidad, también pueden pupar en la mazorca, en los restos de hojas, o en otros
materiales disponibles en la superficie del suelo (CABI, 2020). En ocasiones antes de pupar
forman un capullo suelto, ovalado de 20-30 mm de longitud, dentro del cual reside una pupa de
color marron rojizo que mide de 14 a 18 mm de largo y 4.5 mm de ancho (Luginbill, 1928;
Sparks, 1979; Igyuve et al., 2018). El periodo de pupacion depende de la textura del suelo, la
humedad y la temperatura, va de 8 a 9 dias en verano y de 20 a 30 dias en invierno (Luginbill,
1928; Sparks, 1979; CABI, 2020). En las pupas se puede diferenciar el sexo observando entre la
abertura genital y la ranura anal, se busca un punto negro en la parte caudal ventral de la pupa; si
la pupa presenta dicho punto corresponde a un macho, de lo contrario es hembra

(Sharanabasappa et al., 2018).
3.4.4 Adulto

Los adultos son de habitos nocturnos por lo que generalmente son activos en las tardes
calidas y himedas, las hembras tienen un periodo de pre-oviposicion de 3-4 dias, las puestas de
huevos ocurren al 4 a 5 dias de vida y en algunos casos hasta tres semanas, los adultos viven de 7
a 21 dias (Prasanna et al., 2018). EI macho es méas pequefio que la hembra, este mide 1.6 cm de
longitud corporal con la envergadura de 3.7 cm, se puede distinguir con el ala delantera, ésta es
de coloracion paélida y posee una mancha eliptica blanquecina cerca del centro, a un lado hay
manchas blancas que van desde el margen costal al centro del ala, y presenta manchas
blanquecinas triangulares en la punta del ala (CABI, 2020). La hembra presenta una longitud de
1.7 cm y una envergadura de 3.8 cm, sus alas anteriores son menos marcadas y van desde un
color marron grisaceo uniforme a moteado fino de gris y marron (Igyuve et al., 2018; CABI,
2020).

3.5 Control de Spodoptera frugiperda

Para el manejo de las poblaciones del gusano cogollero en maiz es necesario llevar
registros permanentes sobre la época de la llegada del insecto al cultivo, el incremento
poblacional durante el desarrollo de las plantas, el grado de infestacion y actividad de la fauna
benéfica (Garcia-Roa, 1999). Romero (2004) sefiala que es fundamental conocer los parametros



poblacionales de una plaga, su dispersion, su disposicion en el cultivo y para esto se requiere
muestrear. Se recomienda una exploracion semanal para conocer la variabilidad de las
condiciones del campo, antes de tomar alguna decision de control para una mayor produccion, y
no desperdiciar recursos (FAO, 2018a). Se recomienda muestrear y monitorear todo el ciclo del
cultivo porque S. frugiperda causa dafio en cualquier etapa (Programa Manejo de Resistencia de
Insectos MRI e IRAC Argentina, 2019). El muestreo y monitoreo constante, y un umbral
econodmico verdadero, contribuirdn al momento oportuno para un control eficiente de esta plaga
y evitar aplicaciones innecesarias de los insecticidas (Valarezo et al., 2011). EI método més
usado para el monitoreo de los adultos de S. frugiperda, es a través de trampas de luz o
feromonas (Programa Manejo de Resistencia de Insectos (MRI) e IRAC Argentina, 2019). Para
S. frugiperda el dafio depende del nivel de infestacion y el estado fenolégico del cultivo, por lo
que el umbral econémico oscila entre 10 y 50% de plantas infestadas (Lezaun, 2014).

3.6 Control cultural

La siembra temprana y el uso de las variedades de ciclo corto, y cosechas tempranas,
permiten escapar las densidades mas altas del gusano cogollero (Mitchell, 1978). La labranza
reducida parece tener poco efecto sobre las poblaciones de gusano cogollero (All, 1988).
Diferente a lo que reporta Bolafios-Espinoza et al. (2001), en maiz con labranza convencional se

alcanzo6 20% de dafio por gusano cogollero, y en labranza de conservacion sélo lleg6 a 4%.
3.7 Control quimico

Zamora et al. (2008) determinaron que el spinosad y azadiractina pueden usarse en la
etapa inicial de ataque por S. frugiperda, asi como el spinosad y metoxifenocide en larvas de
tercer estadio; ademas, también mencionaron compatibilidad de estos productos con los objetivos
no blancos. Mufioz-Conforme et al. (2017) mencionan que la aplicacion de lambda cialotrina +
tiametoxan a los 21dias después de la siembra redujo un 89.03% el dafio por esta plaga. Tejeda-
Reyes et al. (2016) sefialan la efectividad biologica de clorpirifos, benzoato de emamectina,
spinoteram, novaluron, deltametrina y zeta cipertrina contra S. frugiperda, 21 dias de su
aplicacién disminuyo el dafio en un 45% a 56% y el numero de larvas disminuyd del 86% al
95%. Aunque los estudios anteriores se reportaron resultados positivos de los insecticidas,

Garcia-Gutiérrez et al. (2012) y Ondarza-Beneitez (2017) sefialan que los plaguicidas de amplio



espectro, como oxymatrine, spinosad y bifentrina, al no usarlos adecuadamente podrian tener
efectos colaterales no favorables tales como la eliminacion de los enemigos naturales que
contribuyen en el control de la plaga, dafios a la salud humana e incrementan el costo de

produccion.
3.8 Control bioldgico

El gusano cogollero tiene una gran diversidad de enemigos naturales que lo atacan en sus
diferentes fases de desarrollo, dentro de los cuales se reportan 263 parasitoides, 88 depredadores
y 39 entomopatogenos (Bahena y Cortéz, 2015). Los parasitoides por su alta capacidad de
busqueda y su especificidad son considerados como los mejores agentes de control bioldgico
(Salas y Salazar-Solis, 2003). Las especies de parasitoides mas comunes que atacan a S.
frugiperda son Chelonus insularis Cresson (Hymenoptera: Braconidae) (Molina-Ochoa et al.,
2003; Ruiz-Najera et al., 2007; Cortez-Mondaca et al., 2012; Ordéfiez-Garcia et al., 2015;
Jaralefio-Teniente et al., 2020), Chelonus sonorensis Cameron (Hymenoptera: Ichneumonidae),
Chelonus texanus Cresson (Hymenoptera: Braconidae) y Cotesia marginiventris Cresson
(Hymenoptera: Braconidae) (Cortez-Mondaca et al., 2012), Campoletis sonorensis Cameron
(Hymenoptera: Ichneumonidae) (Hoballah et al., 2004; Mur(a et al., 2006; Ordofiez-Garcia et
al., 2015), Campoletis flavicincta Ashmead (Hymenoptera: Ichneumonidae), Pristomerus sp.
(Hymenoptera: Ichneumonidae) (Ordofiez-Garcia et al., 2015), Campoletis grioti Blan-Chard
(Hymenoptera: Ichneumonidae), Ophion sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae) y Archytas spp.
(Diptera: Tachinidae) (Murua et al., 2006; Ruiz-Najera et al., 2007; Rios-Velasco et al., 2011;
Cortez-Mondaca et al., 2012), y Euplectrus platyhypenae Howard (Hymenoptera: Eulophidae)
(Murta y Virla, 2004b; Ruiz-Najera et al., 2007; Ordofiez-Garcia et al., 2015), Megaselia
scalaris (Diptera: Phoridae) (Ruiz-Najera et al., 2007).

También se ha realizado liberacion de T. remus con buenos resultados en Venezuela, alla
redujo el 80% del nimero de aplicaciones de insecticida (Ferrer, 2001). Asi mismo, varias
especies del género Trichogramma son reproducidas masivamente para su liberacion en el
control biologico por aumento contra plagas de lepiddpteros incluyendo S. frugiperda (Clausen,
1940; Van Driesche et al., 2007). Por otra parte, el gusano cogollero tiene reportado muchos
depredadores que lo atacan en diferentes estadios: (Coleoptera: Carabidae), Podisus
maculiventris Say (Pentatomidae: Hemiptera), Orius insidiosus Say (Hemiptera: Anthocoridae) y



Labidura riparia Palla (Dermaptera: Labiduridae) (Cortez-Mondaca et al., 2012). Sueldo y Virla
(2009) reportaron al género Doru sp. con alto potencial como depredador de huevos y larvas
pequefas. Andrews (1980) y Hoballah et al. (2004) reportaron a Zelus spp., Orius spp., Podisus
sp. y Chrysoperla sp. Jaralefio-Teniente et al. (2020) encontraron a Doru taeniatum Dohrn
(Dermaptera: Forficulidae), Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae),
Hippodamia convergens (Coleoptera: Coccinellidae), Solenopsis sp. (Hymenoptera: Formicidae),
Balaustium sp. (Trombidiformes: Erythraeidae), Podisus sp. (Hemiptera: Pentatomidae)
y Polistes sp. (Hymenoptera: Vespidae), depredando huevos de esta plaga. También se tienen
reportes de algunos entomopatdgenos que afectan al gusano cogollero como algunas especies de
nematodos Steinernema sp. y Heterorhaditis sp. parasitando las larvas; Lezama-Gutierrez et al.
(2001) aislaron tres especies de hongos Hyphomycetes (Paecilomyces fumosoroesus, Bauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae), y Ordofiez-Garcia, (2015) reportdé a Metarhizium rileyi,
Nomuraea rileyi, B. bassiana en larvas del gusano cogollero. En varios paises se usa los
nucleopoliedrovirus de la familia Bacoloviridae para el control de S. frugiperda (Valderrama et
al., 2010), se ha usado la bacteria Bacillus thuringiensis solo y combinado con otros productos
biorracionales para lograr mayor efectividad contra S. frugiperda (Gonzélez-Maldonado et al.,
2015).



4. MATERIALES Y METODOS

Para determinar los factores de mortalidad que afectan los estados inmaduros de S.
frugiperda se realizaron experimentos de campo y se complementaron con un experimento en
invernadero. Este trabajo se desarrolld en el campo experimental del Colegio de Postgraduados
campus Montecillo, Texcoco, Estado de México (19°3020”"N, 98°52'55"0; a 2,240 msnm). El
manejo agronémico del cultivo en campo se realizd de acuerdo con las practicas locales en la

zona y no se aplicaron insecticidas.
4.1 Plantas y cria de insectos

Se sembraron plantas de maiz de la variedad Promesa en Peat Moss (PRO-MIX® FLEX)
en macetas de plastico de 3 litros (16 cm de didmetro con una altura de 12.3 cm). Estas se
regaron diariamente con solucion nutritiva (Ultrasol® Desarrollo 18-6-18 a 1 g/L) mediante un
sistema de riego por goteo automatizado. Cuando las plantas alcanzaron la etapa fenoldgica V4
(30 dias aproximadamente), se infestaron con S. frugiperda. Se mantuvo una cria de Spodoptera
frugiperda en el laboratorio de Control Bioldgico del Colegio de Postgraduados. Las larvas se
alimentaron con dieta artificial siguiendo la metodologia desarrollada por Poitout y Bues (1974)
con las modificaciones sefialadas por Jaralefio-Teniente et al. (2020).

4.2 Huevos centinelas para experimentos en campo

Para la evaluacion de la mortalidad en huevos, se utilizaron masas colocadas
directamente en plantas de maiz en etapa V4. Para obtener esas masas se emplearon plantas de
maiz y jaulas de madera y tela de organza de 3 m3 (1.45 x 1.45 x 1.45 m). En el interior de la
jaula se colocaron 50 plantas (30 dias de edad) de forma equidistante, después se liberaron 30
parejas de S. frugiperda para que ovipositaran. Para la alimentacion de los adultos se colocé una
solucion de agua + miel al 10% en un algoddn sobre un recipiente de plastico de 10 mL, el
algodon se cambid cada tercer dia para prevenir el crecimiento de hongos. Las plantas con masas
de huevos se extraian cada 24 h. A cada masa de huevos se le asigné un numero, y se le tomé
una fotografia con una camara de 12 megapixeles (Mpx), se colocé una regla graduada al lado de
cada masa de huevos para tener una escala real en la fotografia, finalmente se etiquet6 con la

fecha la masa de cada maceta.
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4.3 Exposicion de centinelas en campo

Se llevaron 18 y 29 masas de huevos a parcelas de maiz en campo del 4 al 6 de julio y del
21 al 25 de septiembre del 2021, las plantas de maiz estaban en etapa V4 y V6, respectivamente.
Los centinelas se expusieron al azar por tres dias en plantas dentro de una parcela de maiz de
(2500 m?) en campo, para evitar la emergencia de las larvas, después de este periodo las plantas
y las masas de huevos se recortaron y se fotografiaron con un microscopio estereoscopico
(IROSCOPE NZ-14DGL) y una camara digital (Nikon Body D5600T). Cada fotografia tenia una
regla graduada para conocer la escala; en todas las fotografias se conservd el mismo aumento
optico. Después las masas de huevos se resguardaron en recipientes herméticos de forma
individual, y dentro de una camara de cria (25 = 2 °C, 75 + 5% de humedad relativa) y se registrd

la emergencia de larvas o parasitoides.
4.4 Porcentaje de mortalidad en centinelas

Debido a que las masas presentaban mas de una capa de huevos, y estaban cubiertas por
escamas, fue necesario realizar una estimacion del nimero de huevos. Para ello se utilizaron 36
masas de huevos de 24 h de edad. Para evitar el enrollamiento de las hojas al deshidratarse se
utilizaron portaobjetos y papel opalina para proteger la masa. Con el microscopio estereoscopico
y camara digital se tomo la fotografia de cada masa a la misma escala y distancia. Las fotografias
se tomaron con la iluminacién debajo de la platina, la luz difusa permitié capturar el area real
que ocupaban los huevos. Después las masas se mantuvieron en refrigeracion (8 °C) para inhibir

la emergencia de las larvas.

Para editar las fotografias se utilizd el programa GIMP (GNU Image Manipulation
Program-software libre) (GIMP, 2013). En el programa Imagen J Java (Softonic International
S.A., Barcelona, Espafia) (Schneider et al., 2012) se defini6 la escala de las fotos utilizando la
regla con el mismo aumento dptico (cuando se fotografiaron las masas) se calibré la escala para

obtener el area de la masa en mm.

Para estimar el nimero de huevos en una masa se registro el nimero asignado a cada
masa, area de la masa, numero de capas y el nimero de huevos. Los huevos se contaron sobre un
papel de opalina blanca, bajo el microscopio estereoscépico utilizando un alfiler entomoldgico.
Los datos capturados en Excel se ordenaron por el area de las masas de menor a mayor, el
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numero de huevos en cada masa se obtuvo mediante el area ajustada multiplicando el area de la
masa por el nimero de capas. Con la informacion del area obtenida de cada masa de centinela,
antes y después de su exposicion en campo, se determiné el nimero de huevos que se perdieron

durante la exposicion de campo.
4.5 Analisis de datos

Se definio el area promedio del huevo de S. frugiperda (0.339 mm) y la frecuencia del
numero de capas y huevos (Cuadro 1) se hizo un analisis de regresion polinomial comparando el

area de la masa ajustada (X) y el numero de huevos por masa ().

Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilks y los datos no mostraron una distribucién normal
por lo que se realiz6 una prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney en el programa R

version 4.1.1., con ello se comparé el numero de huevos perdidos en etapas V4 y V6.
4.6 Exposicion de larvas en campo

El experimento se establecié en parcelas de maiz de la variedad CPHS2 en etapas
fenologicas V4, V6 y V8, las fechas: 23 de julio a 9 de agosto, 20 de agosto a 6 de septiembre y
16 de septiembre a 3 de octubre del 2021. La unidad experimental consistié en cinco cuadrantes
de 5x5 m con un espacio de 2.5 m desprovistos de plantas alrededor de cada cuadrante. Este
espacio evito el desplazamiento de las larvas de las unidades experimentales hacia el exterior;

todas las plantas en cada cuadrante se enumeraron.

En una hectarea del cultivo las cinco unidades experimentales (5x5 m) se distribuyeron
en cinco de oros. Las masas de huevos de S. frugiperda (<24 h) se obtuvieron de bolsas de papel
de estraza, con la metodologia descrita por Jaralefio-Teniente et al. (2020). Cada masa pegada al
papel de estraza se recortdé de forma rectangular, luego se seleccionaron 100 huevos en
monocapa por masa, para facilitar el conteo de las masas se fotografiaron y examinaron con

Imagen J, el resto de huevos se eliminaron manualmente con un alfiler entomologico.

Las masas con huevos (100 c/u) se mantuvieron en recipientes (25 + 2°C) por dos dias
hasta que las larvas estuvieron a punto de emerger. Previo a la exposicion de este material en
campo, se revisaron todas las plantas de cada cuadrante para eliminar larvas o huevos de S.

frugiperda, después se engrapd la masa de huevos, en el envés de la pendltima hoja, en la planta
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central de cada cuadrante. A las 24 h se revisaron las masas de huevos para registrar el nUmero
de larvas emergidas. La mortalidad de larvas se evalud cada tercer dia a partir de la infestacion
inicial, se realizaron observaciones directas en las plantas de cada cuadrante, y se colectaron
larvas parasitadas. También se evaluaron los dafios foliares por la alimentacion de S. frugiperda
en las plantas en campo, utilizando la escala de Davis (Davis et al., 1992). Para prevenir la
pupacién en campo, a los 18 dias de establecido el experimento se recuperaron las larvas
desarrolladas de cada cuadrante y se llevaron al laboratorio. Cada larva se individualizé en cajas
de Petri para determinar si pupaban o se registraba la emergencia de algin parasitoide.

4.7 Analisis de datos

El porcentaje de dafios, supervivencia en larvas, parasitismo por el braconido C.
sonorensis, parasitismo por el taquinido W. Occidentis y otros factores fueron las variables
respuestas. Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) por variable en relacion en las diferentes
etapas fenologicas. En caso de detectar diferencias se realizd una comparacién de medias

mediante una prueba de Tukey (0=0.05) en el programa R version 4.1.1.
4.8 Exposicion de pupas en campo

Se seleccionaron grupos del00 pupas de menos de 24 h de haber pupado. Las pupas se
expusieron por 13 dias en campo, desde el inicio de pupacién (< 24 h) hasta antes de la

emergencia de los adultos (< 312 h).

Para este ensayo se escogieron parcelas de maiz de la variedad CPHS2, cada parcela se
dividié en cinco sectores (2500 m?). En cada sector se expuso un grupo de 20 pupas, Y esto se
realizé en tres etapas fenoldgicas del cultivo (V4, V6 y V8), durante el 25 de julio al 6 de agosto,
19 al 31 de agosto y del 2 al 14 de agosto del 2021, respectivamente. Cada una de las pupas se
colocd en una caja de plastico de 3 cm de diametro y de 10 mL, previamente enumerada. Las
cajas tenian un orificio (3 mm de didametro) en la parte inferior sellada con malla plastica para
permitir la filtracion de la lluvia, y la entrada y salida de posibles agentes de control. Cada caja
contenia una pupa, cada caja fue colocada a 5 cm de profundidad debajo de la superficie del
suelo, y se cubrio con tierra. Al lado de cada caja se colocd una banderilla para identificar el
lugar de establecimiento. Las pupas se revisaron cada cuatro dias para detectar posibles factores
de mortalidad, se tomaron datos de las observaciones ademas de tomar fotografias. Se recogian y
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registraban cajas que ya no tenian pupas, y las cajas que aun contenian pupas nuevamente se
enterraban. A los 13 dias, antes de la emergencia de los adultos, se recogieron todas las pupas, se
individualizaron y llevaron al laboratorio (25 + 2 °C) para esperar la emergencia de los adultos o
de algin parasitoide. Las pupas que no completaron su desarrollo después de dos semanas se

disectaron para determinar la causa que no permitio la emergencia de los adultos.
4.9 Anélisis de datos

Se obtuvo la proporcion de pupas sobrevivientes, pupas depredadas por Solenopsis y
otros factores en base a 20 pupas. Se hizo una transformacion angular (arcoseno) de los datos y
se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) por variable en relacion en las diferentes etapas
fenoldgicas de las plantas. En caso de detectar diferencias se realiz6 una comparacion de medias

mediante una prueba de Tukey (0=0.05) en el programa R version 4.1.1.

4.10 Dafio de S. frugiperda en maiz excluyendo factores de mortalidad natural

(experimento en invernadero)

Se establecieron cuatro jaulas de madera y organza de 3 m® (1.45 X 1.45 X 1.45 m). En
cada jaula se introdujeron 25 macetas con plantas de maiz en etapa V4, éstas se colocaron en
disposicion 5 x 5 y habia una distancia de 14 cm entre cada planta. En la base de las plantas y
sobre las macetas se colocé un plastico transparente, esto permitié que las larvas se desplazaran

libremente entra plantas, y se enumerd cada planta.

En este ensayo se asumio la supervivencia de 20, 30, 50 y 100 larvas de masas de huevos,
que correspondieron a los tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente, ante la ausencia de factores
de mortalidad. Para el establecimiento del ensayo las masas de huevos (< 24 h de edad) se
recortaron en rectangulos (2 x 3 cm) y se mantuvieron a 25 + 2 °C. Al segundo dia las masas se
fotografiaron para seleccionar el nimero de huevos que se emplearia en cada tratamiento, usando
el procedimiento que se describid anteriormente, y al tercer dia las masas se llevaron a las jaulas.
Cada masa, con las larvas visibles a través del corion, se engrapd en el envés de la penultima
hoja de la planta central de cada tratamiento. Se realizaron observaciones directas cada tres dias,
para establecer el nimero de larvas y su distribucion, durante 18 dias después de la infestacion.

Al final del experimento se evaluaron los dafios foliares de las plantas usando la escala de Davis
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(Davis et al., 1992). También se recuperaron las larvas sobrevivientes y se determind cuantas

podrian pupar. El experimento completo se repitié cuatro veces en fechas diferentes.
4.11 Analisis de datos

Para la emergencia de larvas y la supervivencia de larvas como variables respuestas, se
realizé un andlisis de varianza para cada una. En caso de detectar diferencias se realiz6 una
comparacion de medias mediante una prueba de Tukey (¢=0.05) en el programa R version 4.1.1.
El porcentaje de dafio por S. frugiperda en el eje de la Y, y el nimero de huevos en el eje de la X

se interpretd con una gréfica de tipo lineal (Figura 3).
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S. RESULTADOS

Las masas de huevos de S. frugiperda tuvieron en promedio 2.1 capas. La mayoria
registraba entre 2 y 3 capas, y el 13.9% tuvieron una capa. Ademas, cada masa registro en
promedio 220 huevos, con un minimo de 42 y un maximo de 469, aunque alrededor del 60%
tuvieron entre 100 a 200 huevos (Cuadro 1). ElI nimero de huevos por masa tuvo una relacion
directa con el tamafio del area ajustada de la masa, y se ajustd a un modelo polinomial (y = -
0.014x2 + 5.3196x + 8.5576) con una correlacion positiva y una R2=0.9126 (Figura 1).

Cuadro 1. Frecuencia del nimero de capas y huevos de Spodoptera frugiperda en maiz en etapa
vegetativa V4 en invernadero.

Huevos por masa Frecuencia Porcentaje Capas de Frecuencia Porcentaje
huevos

<100 9 25.0 1 5 13.9

100-200 12 333 2 17 47.2

201-300 5 13.9 3 13 36.1

301-400 5 13.9 4 1 2.8

> 401 5 13.9
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Figura 1. Relacion entre el &rea ajustada de la masa de huevos de Spodoptera frugiperda y el
namero de huevos en cada masa.

5.1 Factores de mortalidad en huevos centinelas en campo

Con la féormula del apartado anterior se estimé el nimero de huevos en las masas
centinelas, antes y después de la exposicién en campo. En esta parte del trabajo se expusieron

huevos en las etapas fenoldgicas V4 y V6.

El 76% de las masas de huevos expuestas en campo estaban protegidas por una
cubierta densa de escamas, aun asi, se presentd pérdida de huevos con y sin escamas (Figura 2).
Durante la etapa fenoldgica V4 se expusieron en promedio 161 + 14.8 huevos por masa, y en la
etapa V6 fueron masas con 165 * 15.1 huevos. Durante las observaciones diarias no se
detectaron depredadores sobre las masas; no obstante, el dafio observado en las masas (Figura. 2)
era el tipico de los depredadores reportados en otros trabajos (Jaralefio-Teniente et al., 2020). De

los huevos remanentes llevados al laboratorio no se obtuvieron parasitoides.

Después de la exposicion en campo se registré pérdida de huevos en todas las masas. La
mortalidad de huevos en la etapa fenoldgica V4 fue 44 + 6.6%, y en la V6 fue de 38.7£ 5.7% y
no se encontraron diferencias entre etapas fenologicas (W = 292; p = 0.5083); aparentemente la

depredacion fue la causa en ambos casos.
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Figura 2. Masas centinelas de Spodoptera frugiperda expuestas en campo; a y b masa de huevos
protegidos con escama abundante (a = antes b = después de la exposicion); ¢ y d) masa de
huevos con pocas escamas (c = antes d = después de la exposicion).

5.2 Factores de mortalidad de larvas en campo

Los 100 huevos de cada unidad experimental emergieron (99+0.17%). La supervivencia
de larvas fue menor al 6%, y no hubo diferencia por etapa fenolégica del maiz (F212=0.653,
P=0.538) (Cuadro 2). S. frugiperda en campo dafi6 del 1.9 - 3.8% de las plantas y no difiri6 entre
las etapas fenologicas (F2,12=1.371, P=0.291) (Cuadro 2).

En las tres etapas fenoldgicas del maiz (V4, V6 y V8) se recuperaron parasitoides. De las
larvas de primeros instares emergieron Campoletis sonorensis Cameron (Hymenoptera:
Ichneumonidae), y en larvas de ultimos instares Winthemia occidentis Reinhard (Diptera:
Tachinidae). El parasitismo de C. sonorensis vari por etapa fenologica (F2,12=17.116, P<0.001);
fue mayor en V4 (17.3 £ 1.8%), y no hubo diferencia entre V6 y V8 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Porcentajes de dafio en plantas y factores de mortalidad (media £ EE) de las larvas de
Spodoptera frugiperda por etapa fenoldgica del maiz.

Etapas fenologicas

Parédmetros * V4 V6 V8 F P
Porcentaje de dafios 386+084 a 249+065 a 2.18+0.27 a 1.37 0.291
Supervivencia en larvas 564+156 a 442+092 a 3.84+0.73 a 0.652 0.538
Parasitismo Campoletis

sonorensis 17.33+£1.82a 7.24+058 b 951+1.07 b 17.116 <0.000
Parasitismo Winthemia

occidentis 262+102 a 181+058 a 222+0.58 a 0.275 0.763
Otros factores 7439+ 3.73b 86.51+1.26a 8441177 a 6.624 0.011

* Los valores de las variables medidas son comparables por hilera; los estimadores seguidos por la misma letra no
son significativamente diferentes (Tukey o = 0.05, comparaciones por etapa fenologica).

El porcentaje de parasitismo por W. occidentis en larvas maduras no superd el 3%, en
relacion con el numero inicial de larvas (Cuadro 2), y no fue diferente en las etapas fenoldgicas
del maiz (F.,1.=0.276, P=0.767). La mortalidad de larvas por otros factores; por ejemplo,
depredacion, canibalismo, enfermedades o muerte durante el traslado entre plantas y factores
abidticos fue mayor en V6 (86.5t 3.7%), y estadisticamente menor en V4 (74.3 + 3.7%)
F2,12=6.625, P=0.011) (Cuadro 2).

5.3 Factores de mortalidad de pupas en campo

La pupa tuvo un porcentaje de supervivencia del 24 al 45% (Cuadro 3); y ésta no fue
diferente en las etapas fenologicas del maiz (F21.=2.137, P=0.1607). Hormigas del género
Solenopsis (Hymenoptera: Formicidae) depredaron pupas, y el porcentaje de depredaciéon fue
diferente entre etapas fenoldgicas (F2,12=5.301, P=0.022). La depredacion fue mayor en V4 (63 £
3.0) y menor en V6 (31 £ 8.3); sin diferencias entre V4 y V8, ni tampoco entre V6 y V8 (Cuadro
3). La mortalidad atribuida a otros factores (bioticos o abioticos) no fue diferente entre etapas
fenoldgicas (F2,12=1.0832, P=0.369).
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Cuadro 3. Factores de mortalidad (media £ EE) de las pupas de Spodoptera frugiperda por etapa
fenoldgica del maiz.

Etapas fenolégicas

Parametros * V4 V6 V8 F P

Supervivencia de pupas 24+331 a 37+10.07 a 45+6.51 a 2.137 0.161
Depredadas por Solenopsis 63+3 a 45+8.06 b 31+8.27 ab 5.301 0.022
Otros factores 13+1.22 a 18+6.04 a 24+533 a 1.083 0.369

* Los valores de las variables medidas son comparables por hilera; los estimadores seguidos por la misma letra no
son significativamente diferentes (Tukey a = 0.05, comparaciones por etapa fenoldgica).

5.4 Dafio de S. frugiperda en maiz excluyendo factores de mortalidad natural (experimento

en invernadero)

El nimero de larvas que emergieron de los tratamientos T20, T30, T50 y T100 fueron
98.8£0.3,97.5+0.3,985 + 0.5y 95.5 + 2.3% larvas, respectivamente, y fue diferente entre los
tratamientos (Fs,10=787.1, P<0.001). La supervivencia de larvas para los mismos tratamientos fue
de 40 + 0.8, 425 £ 0.9, 345 + 2 y 49.7 + 1.4%, respectivamente, y también se detectaron
diferencias entre tratamientos (Fs1.=194.8, P<0.001). El porcentaje de dafio ponderado de S.
frugiperda, en plantas de maiz, aumentd con el incremento del nimero de huevos y se ajusto a
un modelo lineal (y = 0.4561x + 7.8596) con una correlacién positiva y una R2 = 0.959 (Figura
3).

En el tratamiento con menor nimero de huevos (T20) se observaron dafios en 40% de las
plantas. En los tratamientos con mayor nimero de huevos (T50 y T100) la mayoria de las plantas
tuvieron dafios de nivel 4 a 7, de acuerdo con la escala de Davis (Davis et al., 1992). De hecho,
en el T100 todas las plantas tuvieron dafio (Figura. 4).
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Figura 4. Distribucion de frecuencia por nivel de dafio de Spodoptera frugiperda en maiz en

invernadero, escala de Davis (Davis et al., 1992), sin factores naturales de mortalidad.
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Los factores de mortalidad en los primeros instares larvales también incluyen al huésped,
es decir los mecanismos de defensa de la planta; por ejemplo, tricomas, capa cerosa,
palatibilidad, etc. (Zalucki et al., 2002). Ese factor se mantuvo constante usando la misma
variedad de maiz en todos los ensayos.
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6. DISCUSION

Con este trabajo se identificaron factores bidticos y abioticos de mortalidad en los estados
de huevo, larva y pupa de S. frugiperda en el agroecosistema de maiz (durante julio a octubre del

2021), en los campos experimentales del Colegio de Postgraduados.

En el caso de los huevos mantenidos en los ensayos de invernadero, sin presion de
factores bidticos o abioticos del control natural, éstos tuvieron del 95 al 99% de emergencia.
Dichos factores ocasionaron 44 + 6.6 y 38.7 = 5.7% de mortalidad en huevo en campo en las
etapas fenoldgicas de maiz V4 y V6, respectivamente. Se asumié que los depredadores fueron el
unico factor bidtico que caus6 mortalidad porque no se recuperaron parasitoides, y porque los
centinelas mostraron evidencias tipicas de depredacién. En algunos trabajos previos, donde
también utilizaron la técnica de centinelas, se demostrd que los depredadores registraron una
contribucion importante en la mortalidad de los huevos de S. frugiperda (Varella et al., 2015;
Jaralefio-Teniente et al., 2020). Hay otros trabajos que atribuyeron un papel importante al
parasitismo de huevos en campo (Hoballah et al., 2004; Sueldo y Virla, 2009). La falta de
parasitismo en huevos en este trabajo pudiera atribuirse, probablemente, a que en la zona de
estudio las poblaciones de parasitoides son bajas, como lo demostraron Jaralefio-Teniente et al.
(2021). Otra posibilidad es que las masas de huevos expuestas en este trabajo estuvieron
completamente cubiertas de escamas, y una parte de ellos tuvieron varias capas de huevos, y no
todos los parasitoides pueden penetrar todas las capas de la masa y parasitar todos los huevos
(Cave, 1999).

La pérdida de huevos por factores abidticos no se observo en este trabajo; no obstante,
otros trabajos reportaron del 5-7% de mortalidad por deshidratacion, y 26 a 47% por efecto
mecanico de la lluvia (desprendimiento de masas) (Varella et al., 2015). Durante la evaluacion
de mortalidad de huevo en la etapa fenologica V4 no hubo lluvia (44% de mortalidad de huevos),
pero ésta se presento en la etapa V6 (38% de mortalidad de huevos). Es probable que la cantidad
de lluvia sea un factor importante que no se cuantifico en el trabajo de Varella et al. (2015), ni en
este trabajo, pero los resultados de mortalidad de huevo pudieran sugerir que el factor lluvia no

tuvo una contribucion importante en las condiciones en las que se desarrolld esta investigacion.
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En el invernadero cuando se expusieron 100 huevos, el 49.7% de larvas lograron pupar.
En contraste, del mismo numero de huevos en campo menos del 6% de larvas lograron pupar.
Este resultado fue similar a lo que reportan Varella et al. (2015), en campo s6lo sobrevivio el 5%
de larvas de S. frugiperda. La supervivencia de larvas en invernadero fue superior a las de
campo. Esta diferencia se puede atribuir a la competencia interespecifica, y la interaccion de los
factores bioticos y abidticos. Los factores que contribuyeron en la mortalidad de larvas en campo
fueron principalmente parasitoides y factores abidticos desconocidos. Se registro parasitismo de
larvas por C. sonorensis en las tres etapas fenoldgicas del maiz (V4, V6 y V8). Este parasitoide
es comun en Meéxico, y el nivel de parasitismo en campo va de 23.4% en algunos
agroecosistemas en Veracruz y Durango (Hoballah et al., 2004, Gonzélez-Maldonado et al.,
2014), hasta 51.5% en Oaxaca (Martinez-Martinez et al., 2012). El parasitismo por C. sonorensis
en esos trabajos se realizd en colectas de material de campo, por lo que pueden estar
sobrestimados, ya que no se reconoce la contribucion de otros factores que hayan diezmado las
poblaciones de larvas antes del parasitoide. En el presente estudio se registrd entre 9.5y 17.3%
de parasitismo por C. sonorensis. Si se considera el total de larvas neonatas expuestas se podria
sobreestimar y registrar hasta 70.8% de parasitismo, de alli la importancia del uso de centinelas

(y controles) para una estimacion de parasitismo mas precisa.

El porcentaje de parasitismo de W. occidentis fue menor al 3% en cualquiera de las etapas
fenoldgicas del cultivo, algunos autores atribuyen que el parasitismo bajo de esta especie puede
deberse a la baja supervivencia de las larvas jovenes, puesto que W. occidentis parasita larvas de
altimo instar, en algunos casos los huevos colocados en el integumento por el parasitoide se
pierden en el proceso de la muda del huésped (Guimaraes, 1972). El género Winthemia es uno de
los grupos mas comunes de la familia Tachinidae y parasita una amplia variedad de larvas de
lepidopteros (Sabrosky, 1973), este es el primer registro de W. occidentis parasitando S.
frugiperda; sin embargo, esta reportado como parasitoide de larvas de la familia Geometridae, en
México, EE. UU. y Canada (Zetina et al., 2018). En otros trabajos, el parasitismo de larvas de S.
frugiperda por taquinidos fluctta entre 5.2 y 8% (Ruiz-N4jera et al., 2007; Gutiérrez-Ramirez et
al., 2015).

Un alto porcentaje de larvas (74.39 = 3.73 a 86.51 + 1.26) se perdieron por factores

desconocidos, esto pudiera ser por las interacciones interespecificas, factores abioticos y bioticos
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que no fue posible determinar con precision. Durante las evaluaciones en la primera semana fue
dificil detectar las larvas, es probable que muchas de ellas hayan muerto durante los primeros
dias tal como mencionaron Varella et al. (2015), en donde mas del 95% de las larvas de S.
frugiperda murieron en la primera semana; ademas, el tamafio pequefio de los primeros instares
de las larvas dificulta encontrarlos vivos y al morir su cuerpo se seca y desaparece (Zalucki et
al., 2002).

En cuando al dafio en plantas de maiz, en invernadero el 100% de ellas presentaron dafios
y la mayoria alcanzo nivel de dafio 4 a 7 en escala de Davis (Davis et al., 1992). En campo, en
cambio, del 5 al 9% de plantas registraron dafio, pero ninguna alcanzo el nivel 7 segun la misma
escala. El impacto del gusano cogollero se basa en las estimaciones de los porcentajes de plantas
dafadas, y en las percepciones de los agricultores y no en métodos de exploracion del campo
(Baudron et al., 2019), si no, que han sido principalmente por muestreos tomando en cuenta
plantas con dafios sobre el total de plantas en el area (Andrews, 1980; Nexticapan-Garcéz et al.,
2009); por lo que Jaramillo et al. (1989) sefialan que determinar el grado de dafio foliar ha
mostrado ser el método mas confiable; al utilizar la escala de Davis (Davis et al., 1992) se ha
demostrado que plantas con dafio menor al nivel 6 pueden recuperarse, y no hay pérdida
significativa en el rendimiento. En este trabajo, utilizando la escala de Davis (1992), se
determind entre 1.9 y 3.8% de dafio de S. frugiperda en campo, y fue similar en las tres etapas
fenoldgicas; ademas, la proporcién obtenida correspondi6 a un promedio del 5 al 9% de plantas
dafiadas, y en ningln caso se encontraron plantas con nivel superior al 7 de la escala de Davis
(Davis et al., 1992) (Cuadro 2). En contraste, en invernadero la infestacion con 50 larvas
ocasion6 70% de plantas con al menos un nivel de dafio, y la infestacion con 100 larvas ocasion6
el 100% de plantas con dafios (Figura 3); en ambos tratamientos la mayoria de las plantas
tuvieron dafos de nivel 4 a 7 (Davis et al., 1992). Los porcentajes en campo fueron menores a
los que presentan otros autores. Por ejemplo, Perdiguero et al. (1967) reportaron dafios de 37%
en maiz de siembra temprana y 80% para la siembra tardia. Nexticapan—Garcéz et al. (2009)
reportaron el 30% de plantas dafiadas en Yucatan; Ayala et al. (2013) registraron el 20.7% y
Bengyella et al. (2021) en maiz transgénico (Bt) reportaron el 72.49% de dafio. Aunque en
ninguno de esos trabajos se establecio el nivel de dafio segln la escala de Davis (Davis et al.,
1992).
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Es probable que este sea el primer trabajo en campo sobre la mortalidad de pupas de S.
frugiperda, los trabajos de tablas de vida de esta especie generalmente se han realizado con
huevos y larvas, no incluyeron pupas (Varella et al., 2015; Pérez-Tesén et al., 2019). En
cualquiera de las tres etapas fenoldgicas del maiz (V4, V6, V8) en este trabajo destaco la accion
de las hormigas del género Solenopsis. Estas causaron del 31 al 63% de mortalidad en este
estado de desarrollo. No hay reportes sobre la depredacion de pupas de S. frugiperda por
Solenopsis, pero Cao et al. (2012) evaluaron la posibilidad de utilizarlas como agentes de control
biol6gico en pupas de mosca de la fruta Bactrocera dorsalis Hendel. Los mismos autores
sefialaron que la tasa de depredacion en campo podria alcanzar hasta el 70%. La accién de las
hormigas en el control natural en los agroecosistemas depende de la acciéon del humano y las
condiciones ambientales (Chan y Guénard, 2020), en muchas especies se desconoce el porcentaje
de dafios que ocasionan a los cultivos para determinar su potencial como plaga agricola, y si los
dafios son consecuencias de la falta de alimento por la intensa preparacion de terreno al

establecer un cultivo (Torres, 1990).
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7. CONCLUSIONES

Los experimentos en campo aportaron informacion para conocer el papel de los factores
bidticos y abiotico sobre la poblacion de S. frugiperda en maiz, en un agroecosistema en
particular sin aplicacion de insecticidas. Del 38.7% a 44% de huevos murieron en campo por
depredadores y factores abidticos (desprendimiento mecéanico por viento). La mortalidad de
larvas en invernadero, con ausencia de los factores de control natural, fue de 50%, pero fue de
94% en campo; de este 94% de mortalidad 12.5% correspondio a parasitoides (C. sonorensis y
W. occidentis) y el resto a causas desconocidas. Las pupas tuvieron de 31% a 63% de mortalidad
por depredacion de hormigas (Solenopsis spp.). En la evaluacion de dafios en invernadero el
100% de plantas tuvieron dafios con nivel de 4 a 7 en la escala de Davis (Davis et al., 1992); en
campo, con una poblacion inicial de 100 larvas, solo del 5% a 9% de las plantas registraron dafio

y fue menor a 7, segin la misma escala.

Los resultados soportaron la hipotesis que el control natural de S. frugiperda tiene un
papel importante en un agroecosistema particular, sin la aplicacion insecticidas, y el
conocimiento de los factores de mortalidad y su impacto contribuirdn a tomar mejores decisiones

de manejo de la plaga.
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