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Resumen

El gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), es una de las principales plagas que
afecta los cultivos de maiz, para su manejo los agricultores generalmente recurren
al uso de insecticidas quimicos sintéticos. Sin embargo, estas sustancias generan
serios daflos ambientales y a la salud humana. Por lo anterior, se ha propuesto
como una alternativa al uso de plaguicidas quimicos sintéticos, el empleo de
aceites esenciales de origen botanico para el manejo de esta plaga. En el
presente trabajo se evalud la actividad insecticida e insectistatica de los aceites
esenciales de Eupatorium glabratum e Hyptis albida contra Spodoptera frugiperda.
Para cumplir con este objetivo se identificé el aceite esencial que presentd la
mayor actividad insecticida e insectistatica, por -medio de bioensayos donde se
alimentaron larvas de segundo instar con dieta artificial mezclada con cada aceite
esencial a concentraciones de 0, 40, 120, 400, 800 y 1000 ppm. El aceite esencial
de H. albida tuvo actividad insecticida con una CLso de 228.70 ppm seguida por el
aceite esencial de E. glabratum mostro6 una CLso, de 888.31 ppm. Respecto a la
actividad insectistatica, solamente el aceite esencial de H. albida presento
inhibicion de la alimentacion a 400 ppm al disminuir 9.6% el peso de la pupa con
respecto al control. Por ultimo, la composicion del aceite esencial de H. albida que
fue el de mayor actividad biolégica contra el gusano cogollero fue: t-cadinol (36.96
%), 3, 8-dimetil-4-(1-metiletilideno)-2, 4, 6, 7, 8, 8a-hexahidro-5(1h)-azulenona
(14.33 %)y y-cadideno (9.21 %).
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Abstract

Fall armyworm (Spodoptera frugiperda) is one of the most important pest which
mainly affects the maize crop production, in order to manage this pest, the use of
synthetic chemical pesticides by farmers is a common practice. However, this
substances causes several environmental damages and represent a serious risk
for the human health. As an alternative to the synthetic chemical pesticides, the
use of plant-based essential oils has been proposed in order to-manage this pest.
The aim of this work was to evaluate the insecticide and insectistatic activities from
the essential oils of Eupatorium glabratum and Hyptis albida against Spodoptera
frugiperda. In order to achieve this objective, the essential oil with more insecticidal
and insectistatic activities were identified, the experiments consisted in feeding
second instar larvae with artificial diet. mixed with each essential oil at
concentrations of 0, 40, 120, 400, 800 and 1000 ppm. The essential oil of H. albida
had the highest insecticidal activity with LCso of 228.70 ppm followed by the
essential oil of Eupatorium -glabratum with LCso 888.31 ppm. As for the
insectistatical activity, only the H. albida presented feeding inhibition by reducing
9.6 % the pupal weight at 400 ppm respect to the control. Finally, the composition
of H. albida essential oil, which had the highest biological activity against fall
armyworm was: t-cadinol (36.96 %), 3, 8-dimetyl-4-(1-metylethylidene)-2, 4, 6, 7,
8, 8a-hexahydro-5(1h)-azulenone (14.33 %) y y-cadidene (9.21 %).
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Introduccién

El maiz es el principal producto agricola cultivado en México. Existen diversas
variedades de esta planta, pero su principal produccion se divide en el maiz
amarillo que generalmente se usa como forraje y el maiz blanco cuyo principal
destino es el consumo humano (SAGARPA, 2017). Sin embargo, este cereal
presenta problemas de pérdidas anuales debido a la presencia de enfermedades y
plagas (Kumar et al., 2018) siendo el gusano cogollero, Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae) la principal plaga de este cultivo. Este insecto, durante su
fase adulta tiene habitos nocturnos y llega a recorrer hasta 100 Km por noche, sin
embargo, en la fase adulta no representa amenaza para el cultivo, siendo la etapa
larval la que ocasiona el dafio a los cultivos, bajando el rendimiento de las

cosechas de maiz hasta en 37 % (De-Groote et al., 2020).

El principal método de control del gusano cogollero del maiz es por medio del
empleo de plaguicidas quimicos sintéticos entre los cuales se encuentran los
piretroides como el 50 Lambdacihalotrina, ciflutrina y beta-cipermetrina; los
carbamatos como metomil y organofosforados como clorpirifés etil (Ledn-Garcia et
al., 2012). Estas sustancias no se aplican con el conocimiento adecuado,
abusando de su empleo y causando dafios irreversibles en los suelos agricolas, ya
gue su presencia logra formar compuestos complejos con los iones que las
plantas requieren para su crecimiento y desarrollo (Sidhua et al., 2019). Otro
problema es la contaminacion por lixiviacion a los mantos freaticos, lo que dificulta
el ‘acceso al agua potable (Syafrudin et al.,, 2021). Adicionalmente causan
problemas de salud a los trabajadores en campo, ya que la exposicion constante a
este tipo de sustancias provocan irritacion de piel, edemas, dolor de cabeza,

fatiga, afecciones al sistema nervioso e incluso la muerte (Chrustek et al., 2018).

Una estrategia que surge de la necesidad de mantener un nivel de produccién

gue asegure las condiciones favorables econémicas, ecoldgicas y sociolégicas de
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los cultivos, es el manejo integrado de plagas el cual consiste en utlizar de
manera holistica diferentes métodos de manejo entre ellos el cultural, mecanico,
fisico, biolégico, botanico y quimico. Siendo el manejo botanico aquel que
aprovecha los compuestos presentes en las plantas obtenidos por extraccion con
solventes polares (extractos) o por hidrodestilacion (aceites esenciales), entre
dichos componentes se encuentran los alcaloides, flavonoides, fenoles y/o
terpenos, entre otros con actividad insecticida y/o insectistatica. Una ventaja de
emplear estos productos naturales es que logran reducir en gran medida el riesgo
a la salud humana y el dafio ambiental que genera la aplicaciéon de plaguicidas

guimicos sintéticos (Nava-Pérez et al., 2012).

Entre las plantas reportadas con actividad insecticida e insectistatica se
encuentran varias especies de la familia Asteraceae, como es el caso de Tagetes
erecta contra Zadiprion vallicola (Hymenoptera: Diprionidae) (Toribio-Hernandez et
al.,, 2020); Inula racemosa contra Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae) (Kaur
et al. 2016); y Cyrtocymura cincta contra Spodoptera latifascia (Lepidoptera:
Noctuidae) (Popich et al.,, 2005). Mientras que para el caso de la familia
Lamiaceae se han reportado a Thymus daenensis contra Ephestia kuehniella
(Lepidoptera: Pyralidae) (Moazeni et al., 2013); Hyptis brevipes (Lamiaceae)
contra Spodoptera litoralis (Lepidoptera: Noctuidae) (Sakr et al. 2015); y Salvia

microphylla contra Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) (Romo-
Asuncion-et al., 2016).

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la actividad insecticida e insectistatica
contra Spodoptera frugiperda de los aceites esenciales de Hyptis albida
(Lamiaceae) y Eupatorium glabratum (Asteraceae); y conocer la composicion del

aceite esencial que presente mayor actividad insecticida y/o insectistatica.

11



113 1. ANTECEDENTES

114

115 1.1. Maiz (Zea mays)

116

117 En este apartado se presentan las caracteristicas principales del maiz, desde su
118 taxonomia hasta su importancia econémica.

119

120 1.1.1. Taxonomia

121

122  El maiz es una planta que se clasifica con la siguiente taxonomia:

123

124 Dominio: Eucarya

125 Reino: Plantae

126  Division: Magnoliophyta

127 Clase: Liliopsida

128 Orden: Poales

129 Familia: Poaceae

130 Género: Zea

131 Especie: Z. mays

132

133  Entre sus caracteristicas principales, presenta un tallo sin ramas que crece de 1 a
134 4 metros de altura, con hojas de 50 a 90 cm de longitud. Cada organismo cuenta
135 con flores masculinas y femeninas. Las flores masculinas, también llamadas
136 borlas o0 rastrojos, se encuentran en la punta de la planta, mientras que la flor
137 -~ femenina, conocida como mazorca, se encuentra en los extremos de las hojas. Al
138 momento de desarrollarse las mazorcas, contienen de 16 a 30 hileras de semillas
139 vy llegan a medir hasta 24 cm, aunque existen casos en los que llegan a medir
140 hasta 60 cm en algunas variedades (Tropicos, 2019).

141
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Es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial, ya que no solamente
funciona para el consumo humano, también se ocupa para el alimento de los
animales y como materia prima basica de la industria de la transformacion (FAO,
1993).

1.1.2. Variedades del maiz

En México existen diferentes razas de maiz y son de un interés especial debido a
gue durante el proceso de domesticacion se han desarrollado variedades
modernas y que presentan un mayor rendimiento ((Massieu-Trigo y Lechuga-
Montenegro, 2002). En México, existen 59 razas de maiz. Estas razas a su vez se
dividen en 3 grupos principales. Las del grupo. Il son aquellas que como principal
area de adaptacion estan en las partes altas del centro y norte del pais. Las del
grupo Il estan en alturas intermedias de temporal y costas semiaridas de riego.
Por dltimo el grupo I, los maices nativos de las partes intermedias y altas del sur

de México asi como los cilindricos tropicales (Ortega-Paczka, 2003).

1.1.3. Composicion Quimica

El grano del maiz contiene varios nutrientes, entre los que se encuentran los
carbohidratos (71.88%), proteinas (8. 84 %) y grasas (4.57%), adicionalmente
contiene vitamina C, vitamina E, vitamina K, vitamina Bl (tiamina), vitamina B2
(riboflavina), vitamina B3 (niacina), vitamina B5 (&cido pantoténico), vitamina B6
(piridoxina), acido folico y selenio (Rouf Shah et al., 2016).

Por otra parte, su aceite contiene 14% de grasas saturadas, 30% de grasas
monoinsaturadas y 56% de grasas poliinsaturadas. Ademas de ser una gran
fuente de vitamina E, conocida como gama tocoferol, ya que se ha reportado 94.1
mg/ 100 g de maiz (Rouf Shah et al., 2016).

13
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Este cultivo tiene varios beneficios a la salud, debido a su contenido de vitamina B
gue beneficia a la piel, cabello, corazén y cerebro. Por otra parte, el aceite
obtenido del maiz contiene acidos grasos esenciales. Uno de ellos es el acido
linoléico, el cual mantiene la presion de la sangre, regulando los niveles de
colesterol y previniendo enfermedades cardiovasculares. Finalmente, - contiene
vitamina E, la cual ha demostrado tener propiedades antioxidantes (Rouf Shah et
al., 2016).

1.1.4. Importancia econémica

Dentro de la variedad de razas, econdmicamente se le da mayor importancia a
dos tipos de maiz, el amarillo y el blanco, siendo este ultimo el que méas se
produce a nivel nacional. EI consumo promedio anual per capita del maiz blanco
es de 196.4 Kg, el cual se usa principalmente para la manufactura de tortillas
(SAGARPA, 2017).

La mayoria del maiz en México se cosecha en el ciclo de primavera-verano, por
medio de dos modalidades hidricas: la de ciclo agricola (temporal) y la de riego.
Una particularidad de la modalidad de riego es que a pesar de solo representar el
20.9% del total de hectareas cosechadas en México, muestra mayor dinamismo y
rendimiento que los de temporal. En 2015 el rendimiento por riego se reportdé un
promedio-de 8.0 toneladas por hectarea, mientras que por temporal en promedio
se obtuvieron 2.3 toneladas por hectarea. Sinaloa, Jalisco y el Estado de México,
son los estados con mayor produccion del maiz a nivel nacional, con la
contribucion del 21.8 %, 13.5% y 8.2 % por ciento respectivamente. Sin embargo,
solamente en Sinaloa se produce por medio de riego en Otofio-Invierno, mientras
gue en Jalisco y Estado de México, se produce por medio del ciclo agricola

(temporal) en Primavera-Verano. (FIRA, 2016).

14
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A pesar de que existe un buen rendimiento del cultivo del maiz, el aumento de la
produccién, trae consigo afectaciones debido a la presencia de plagas de insectos
en los cultivos, misma que puede generar pérdidas economicas (Garcia-Lara y

Bergvinson, 2007).

1.1.5. Enfermedades y plagas

Durante los periodos de siembra, por la interaccion con el ambiente la planta es
susceptible a plagas y enfermedades. De estas Ultimas, las de mayor interés
ocurren de manera foliar, ya que afectan el rendimiento. Entre las enfermedades
mas importantes se encuentran las causadas por hongos como la roya comun que
genera pustulas pequefias en ambos lados de la hoja; la mancha foliar por
Curvularia lunata donde aparecen manchas necroticas con una aureola de color
claro; el tizon foliar el cual es provocado por-Helmintosporium turcicum generando
manchas que se vuelven tejido necrotico; y el complejo mancha de asfalto
causado por Phyllachora maydis y Monographella maydis, ésta ultima enfermedad
causa pérdidas importantes ya gue comienza con manchas brillantes que con el
tiempo se vuelven necroticas y al fusionarse provocan la quemadura total del
follaje (Deras-Flores, 2011).

Con respecto a las plagas, las que principalmente casan afectaciones a este
cultivo_son insectos como el caso de las tortugillas Diabrotica spp (Coleoptera:
Chrysomelidae) un grupo de escarabajos que atacan a la planta en sus primeras
etapas de crecimiento y las raices. Otros organismos atacan a la planta a nivel del
suelo, en el cuadro 1 se citan ejemplos de este tipo de invasores (CESAVEG,
2019).

Por otro lado, existen aquellos insectos que transmiten virus que también afectan

a la planta, como es el caso de la chicharrita del maiz Dalbulus maidis (Hemiptera:

Cicadellidae) que, al alimentarse de la salvia de la planta, le transmite el virus del

15
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rayado fino MRFV que causa bajos rendimientos, enanismo y deformaciones
fisiolégicas (CIMMYT, 2016).

Tabla 1 Plagas del maiz.

Tomado de Deras-Flores 2011

Nombre comun

Nombre cientifico

Dafio

Gallinaciega

Phyllophaga spp.
Anomala spp.

Ciclocephala spp.

Se alimenta de las raices y base del tallo
por lo que causan la marchitez y muerte

de la planta.

Gusano de alambre

Metanotus sp.

Se alimenta de las raices y base del tallo

por lo que causan la marchitez y muerte

Aeolus sp. de laplanta.
Blapstinus sp. Dafia los granos proximos a germinar y
Piojo de zope Ulus sp.

Epitragus sp.

las raices de las plantulas se doblan y

mueren.

Gusano cuerudo
Tierreros, hacheros y

cortadores

Agrotis sp.
Feltia sp.

Se alimenta de las raices y base del tallo
por lo que causan la marchitez y muerte

de la planta.
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1.2. Gusano Cogollero (Spodoptera frugiperda)

En esta seccion se describen las generalidades del gusano cogollero y su

importancia como plaga agricola.

1.2.1. Taxonomia

El gusano cogollero pertenece taxonémicamente a:

Dominio: Eucaria
Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Lepidoptera
Familia: Noctuidae
Género: Spodoptera

Especie: S. frugiperda

1.2.2. Biologia

El ciclo de vida de S. frugiperda, dura 30 dias en verano, 60 dias en primavera y
otofio y hasta 90 dias en invierno. En cuanto a la reproduccion, es un ciclo que
dura entre 35 y 40 dias. Comienza cuando la hembra coloca los huevos en la
planta. Se estima que cada hembra pone un promedio de 1500 a 2000 huevos a lo
largo de su vida, agrupados en masas entre 100 a 150 huevos cada una. Los
huevos son esféricos, blanquecinos, estriados, de 0.5 mm de didmetro. Los
huevos de S. frugiperda son colocados en el envés de las hojas, una vez que
eclosionan, las larvas permanecen en las hojas de la planta y empiezan a
consumirla hasta alcanzar su ultimo estadio larval. Como Ultima parte del ciclo de

vida, forma wuna camara pupal, en la cual permanece por 10 dias

17
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aproximadamente, para posteriormente emerger como adultos (Cazmuz et al.
2010).

El ciclo de vida de Spodoptera frugiperda se resume en la figura 1.

Adulto —
(Varios dias) £ S
/usnmms viven de 103 12 dizs Huevecillo
¥ ponen enos 1000 hvevecdios (3:5 dias)
Gusano cogollero " A

Spodoptera frugiperda
(Duracion total; 24-40 dias)

Pupa
(7-13 dias)

Larva
(6 estadios. 14-22 dias)

Figura 1. Ciclo de vida de Spodoptera frugiperda

. o : .\ S

DR
Larvas racién nacides
(s¢ candalzan hasta quedar $040 una)

Tomada de croplife latin america (2017)

La fase larval dura de 14 dias en el verano a 30 dias en climas mas frios. En su
cabeza llega a medir hasta 2.6 mm y de largo hasta 34.2 mm. En sus primeros
estadios la larva es de un color verduzco que en los siguientes estadios se va
oscureciendo hasta tener un color café rojizo. También en su Ultimo estadio, la
larva presenta en su cabeza una “y” invertida de color blanco (Castélum-Luque et
al., 2012).

Después de su estado larvario, se convierte en pupa. Esta fase ocurre en el suelo,

a una profundidad de 2 a 8 cm, donde la larva construye un capullo de forma oval
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de 20 a 30 mm de longitud. La pupa es de un color café rojizo. El estadio de pupa
de S. frugiperda es de ocho a nueve dias en condiciones 6ptimas (climas calidos)
y en climas mas frios puede llegar a durar de 20 a 30 dias. Como polilla presentan
de 32 a 40 mm en la extension de sus alas, en cuanto a su coloracion, son café
opaco y por lo general los machos presentan un par de manchas blancas enla
esquina de las alas mientras que en las hembras el color es méas uniforme. Los
adultos tienen habitos nocturnos y son mas activos durante las noches calidas y
himedas. Durante los primeros 4 o 5 dias de adultez, la hembra deposita los
huevos. En promedio, la vida adulta de S. frugiperda es de 10 dias, pero el rango
es de 7 a 21 dias (Capinera, 2000).

Esta plaga no presenta un mecanismo de diapausa; es capaz de sobrevivir todo el
afio en areas tropicales, aungue su poblacién disminuye en épocas secas. En un
estudio realizado por Murla et al. (2004) se dieron cuenta que existia actividad de
S. frugiperda en los meses mas frios del afio en Tucuman, Argentina. Indicando

gue la plaga no tiende a disminuir por cuestiones climaticas (Murda et al., 2006).

1.2.3. Importancia Economica

Spodoptera frugiperda estd ampliamente distribuida en América. Sin embargo, en
2016 se encontraron los primeros casos en Africa en paises como Etiopia, Kenya
y Tanzania donde, ademas al ser un insecto polifago ha afectado los cultivos de

arroz, sorgo y maiz, entre otros (Sisay et al., 2018).

La etapa de S. frugiperda que mas afecta al maiz y otros cultivos es durante su
fase larval, atacando el tallo de la planta en su periodo vegetativo, mientras que en
plantas ya desarrolladas las desfolia y llega a atacar a la flor masculina,
interrumpiendo el proceso de polinizacion). Debido a que tiene habitos canibales,

la poblacion de S. frugiperda se ve reducida a una o dos larvas por planta, sin
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embargo, es suficiente para causar dafios importantes a la planta y cultivos
(Deras-Flores, 2011).

Se han reportado pérdidas de 30% del rendimiento del maiz (Garcia-Gutierrez et
al., 2012). En Nigeria y Sudéfrica la situacion es mas critica, pues son.paises
donde hay mayor amenaza a la seguridad alimentaria, donde los habitantes de las
zonas rurales dependen de la produccién del maiz para su alimentacion e
ingresos. Otro problema es que en estos paises las condiciones. climéticas son
favorables para la reproduccién de esta plaga (Amusan y Olelekan-Olawuyi,
2018).

1.2.4. Métodos para el manejo de Spodoptera frugiperda

Las preocupaciones ambientales y la necesidad de producir mas alimentos han
demandado manejar esta plaga con diversos métodos para mantenerla en niveles
gue no causen pérdidas econdémicas o de salud por el bajo rendimiento de los
cultivos. En un escenario ~optimo se deben seleccionar e implementar
metodologias de control y limitar el uso de plaguicidas quimicos sintéticos que son
los que mas impacto negativo generan a nivel ecolégico, econémico y social
(Gonzalez-Maldonado ' et al., 2015).

1.2.4.1, Control preventivo

Este tipo de control consiste en sembrar en las fechas recomendadas
dependiendo de la regién, asi como su correcta eliminacion de residuos. Cuando
la siembra se adelanta en otofio es mas probable la infestacion del gusano
cogollero debido a que las condiciones climaticas son Optimas para que se
reproduzca facilmente. Lo més recomendado es buscar las mejores condiciones
de desarrollo donde se reduzca el impacto ambiental y donde las condiciones para

la propagacion de la plaga sean menos favorables. La densidad de la siembra
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también es un factor importante que considerar. Las bajas densidades ponen en
riesgo el rendimiento y las altas densidades generan mas costos y favorecen las
condiciones microclimaticas de temperatura y humedad para que se desarrollen
hongos y plagas de insectos. La densidad de siembra recomendada para el maiz

es de siete plantas por metro lineal. (INIFAP, 2012).

1.2.4.2. Control cultural

Se identifica como cultural porque consiste en la disciplina de organizar y planificar
los tiempos de cultivo apoyandose con informacion técnica del mismo. Todo lo
anterior con la finalidad de que el ambiente sea lo menos favorable para el
desarrollo de S. frugiperda. Ejemplo de estas. practicas son la rotacion del cultivo,
gue consiste en diversificar el uso de suelo y no sembrar solamente maiz,
sembrando en su lugar plantas de la familia Fabaceae como haba, garbanzo o
lenteja, que permitan fijar nitrdgeno al suelo; por otra parte la eliminacion de
hospederos silvestres y de las plantas voluntarias del maiz para evitar condiciones
gue permitan la reproduccion de la plaga, es comun que mientras crece el cultivo
se descuide la maleza que crece alrededor atrayendo al insecto, por lo que es
importante retirarla, de igual manera, encargarse del correcto manejo de residuos,
pues si quedan-granos de maiz en el suelo, pueden germinar y atraen de nuevo a

la plaga (Castélum-Luque, 2012).

1.2.4.3. Control fisico y mecanico

Trata de modificar las condiciones fisicas como: la temperatura, ventilacion
incidencia solar, entre otros, del medio del cultivo para evitar que el insecto pueda
sobrevivir. EIl método mas comun es la solarizacion la cual aprovecha la energia
solar para aumentar la temperatura del suelo, asi como el uso de agua caliente o
el vapor para superar las temperaturas a las que sobrevive el insecto. Sin

embargo, estas técnicas son mas efectivas contra los coleépteros. En algunos
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casos funciona colocar una mezcla de cal o ceniza de y arena en el cogollo de las
plantas atacadas para desecar a la larva del gusano y matarlo (Jiménez-Martinez,
20009).

En el caso del control mecanico, es comun el uso de barreras como las mallas
plasticas que impiden el paso de las polillas a la planta. También suele recurrirse a
la técnica de eliminar la plaga manualmente, ya sea localizando las masas de
huevos depositados en las hojas y aplastarlas o identificar las mazorcas infectadas
y retirarlas manualmente. Cualquier operacion manual debe llevar el residuo a un
lugar alejado del cultivo para evitar que exista la posibilidad de reingreso. La
desventaja de este método es que en areas medianas 0 grandes requiere mayor

esfuerzo, tiempo y mano de obra (CEDECO, 2004).

1.2.4.4. Control genético

El método genético se basa en buscar aspectos heredables deseados en un
individuo. En el caso del maiz se ha encontrado que algunas plantas en el cultivo
muestran resistencia al ataque de S. frugiperda. El objetivo es encontrar las
variedades del maiz. con cualidades genéticas que puedan ser heredadas para
obtener futuras generaciones con resistencia hacia la plaga. Las plantas con estas
caracteristicas son separadas para formar un banco de germoplasma (Vanegas-
Angaritas- et al., 2007).

Estudiar todo el proceso de respuesta de las plantas a los herbivoros es complejo.
Lo que se ha observado es que existen genes que se activan frente al ataque de
los herbivoros y estan fuertemente correlacionados con factores aleloquimicos o
biofisicos, que se manifiestan en forma de interacciones incompatibles entre la
planta y un organismo hospedero. Existen tres conceptos que clasifican el
mecanismo de defensa de la planta, que son: tolerancia, antibiosis y antixenosis.

La antibiosis es todos los efectos que causa la planta en el ciclo biolégico del
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insecto que la ataca, como puede ser la supervivencia, desarrollo o incluso
fecundidad. También son caracteristicas fisicas de la planta como puede ser la
dureza de las hojas, tricomas glandulares o en forma de gancho en tallos y hojas
evita que la plaga se disperse. En el caso de la antixenosis es cuando el insecto
presenta no preferencia por una planta no resistente. Los factores biofisicos o
aleloguimicos afectan negativamente el comportamiento del artrépodo,
ocasionando la aceptacion tardia o el rechazo de la planta como huésped. Es
importante confirmar experimentalmente que el insecto bajo ninguna condicién va
a buscar hospedar esta planta, pues si se libera el genotipo en hectareas grandes,
se vuelve vulnerable a ser atacado. Un caso tipico de antixenosis es cuando las
hojas de la planta presentan condiciones adversas para la ovoposicion.
Finalmente, esta el mecanismo de tolerancia, el cual se manifiesta como
respuestas fisiologicas de la planta por ejemplo, la pronta recuperacion del dafio
hecho en las partes de la planta o la resistencia al ataque. Se diferencia de la
antibiosis y la antixenosis en que estas Ultimas afectan directamente al insecto
mientras que en la tolerancia la planta solamente es resistente fisicamente al

ataque sin afectar al huésped (Badii y Garza-Almanza, 2007).

Una planta resistente puede tener al mismo tiempo los tres tipos de resistencia.
Los factores genéticos que condicionan la antixenosis, antibiosis y tolerancia
pueden ser independientes o acumulativos. Lo anterior significa que existe la
posibilidad de acumular factores de resistencia en una planta para combatir una
plaga (Bustamante, 2001).

La metodologia para poder lograr el control genético consiste en:

1. En el momento de mayor incidencia de las larvas, observar que plantas

muestran una mayor resistencia.
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2. Localizadas las plantas, conservar las semillas con potencial de reproducir el

genotipo deseado por medio de una linea pura.

3. En los siguientes cultivos, comenzar a controlar el mecanismo de floracion y

polinizacién, observando si se logra reproducir la resistencia a la plaga.

4. Repetir el procedimiento ciclicamente para poder mejorar la heredibilidad en
cada cultivo (Vallejo, 2002).

En este tipo de control es de gran importancia conocer qué factores genéticos
controlan la herencia, saber si se trata de un solo gen (resistencia vertical) o si es
el caso de muchos genes menores (resistencia horizontal), este dltimo caso es

mas dificil su obtencién y por tanto reproduccion (Castro-Nava et al., 2013).

1.2.4.5. Control guimico.

Este tipo de control consiste en el uso de plaguicidas quimicos sintéticos en el
cultivo para controlar la poblacién de insectos que son plaga. Se recurre al control
guimico cuando ya se han utilizado otros métodos que no han sido exitosos. Los
productos de este tipo mas utilizados son insecticidas, repelentes y atrayentes
(INIFAP, 2017).

Los " plaguicidas segun su mecanismo se clasifican en: de contacto, que son
aquellos que se aplican superficialmente en las hojas de la planta, pero no la
penetran; los sistémicos, los cuales se aplican en las hojas que a su vez absorben
internamente en toda la planta y atacan al insecto al momento en que este ingiere
las hojas o las raices y productos fumigantes, que se nebulizan para aplicarse en
forma de gas, generalmente este tipo se usa en los viveros, entre otros (Jiménez-
Martinez, 2009).
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En la siguiente tabla se resumen los diferentes tipos de insecticidas y su modo de

accion (Badii y Garza-Almanza, 2007).

Tabla 2 Clasificacion de Insecticidas.

Tomado de Badii y Garza-Almanza (2007).

Insecticidas

Modo de accion

Organoclorados

Altera la transmision del impulso nervioso debido a un cambio
en la permeabilidad de la membrana nerviosa a los iones de

sodio y potasio

Organofosforados | inhibicion de la enzima acetilcolinesterasa (ACE)
Carbamatos inhibicion de la enzima acetilcolinesterasa (ACE)
Piretroides Estimulan inicialmente las células nerviosas produciendo

repetidas descargas y eventuales casos de paralisis

Neonicotinoides

Agonista/antagonista - del receptor de Acetilcolina de tipo

nicotinico

En el caso de S.

frugiperda, generalmente se usan plaguicidas de los grupos

piretroides y carbamatos.

El uso de este método a pesar de ser muy efectivo tiene desventajas como es la

contaminacion ambiental, ya que los productos pueden persistir por un periodo

largo-de tiempo; la resistencia de la plaga al insecticida con el tiempo; actividad

insecticida con los

polinizadores y enemigos naturales de la plaga objetivo lo que

permite la resurgencia (Ureta et al., 2014). Por lo anterior, es importante que antes

de aplicar un plaguicida quimico sintético deben de considerarse los siguientes

criterios: propiedades quimicas del producto, actividad biolégica sobre la especie

de plaga objeto de control, toxicidad a humanos y animales domésticos, efectos

sobre los organismos no objeto de control, como es el caso de cultivos, enemigos

25




492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521

naturales, polinizadores y animales silvestres, persistencia ambiental en el aire,

agua, suelo y alimentos (INIFAP, 2017).

1.2.4.6. Control bioldgico

Se basa en la liberaciobn y conservacion de los depredadores, parasitoides y

parasitos de la plaga en el area de cultivo.

En el caso de los depredadores, la mayoria de estos organismos consumen los
huevos vy las larvas de S. frugiperda, los mas comunes son la catarinita Cycloneda
sanguinea, la crisopa verde Chrysoperla sp. y la catarinita rosada Coleomegilla
maculata. Una manera de manejar la reproduccion de insectos benéficos es por
inundacion, un método que consiste en reproducirlos de manera masiva a nivel
laboratorio y liberarlos periédicamente o también existe la inoculacion que es
cuando liberan una cantidad limitada con la esperanza de que se reproduzcan y
establezcan en el area de manera natural. En Sonora, por ejemplo se han
reproducido por inoculacion e inundacion Chrysoperla spp. y Trichogramma
pretiosum. Otra forma de atraer a los enemigos naturales es sembrar plantas
hospederas cerca del cultivo como pueden ser girasol, cilantro, manzanilla y
canola entre otros (INIFAP, 2012).

Respecto a los parasitoides, son organismos que ovodepositan dentro de S.
frugiperda, al momento de desarrollarse el huevo, la larva comienza a alimentarse
del tejido o nutrientes del hospedero hasta matarlo. En otros casos, el parasitoide
deposita los huevos sobre la larva de S. frugiperda. Los organismos destacados
de este tipo son Chelonus sp., Meteorus sp., Cotesia sp. y Euplectrus sp.
(Bahena-Juarez, 2003).

Otros agentes alternativos de control son bacterias téxicas para S. frugiperda,

como es el caso de Bacillus thuringiensis (Bt), bacteria ampliamente utilizada a
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nivel comercial. Su principal caracteristica es que contiene proteinas del tipo Cry,
d-endotoxinas caracterizadas por formar cristales que generan un desequilibrio
osmoético en las células epiteliales. Las esporas de la bacteria son capaces de
transportarse por la hemolinfa, logrando infectar a todo el organismo. Los insectos
afectados presentan la pérdida de apetito, pardlisis total y en muchos casos llegan
a morir. Una gran ventaja de B. thuringiensis es que se ha demostrado ser tdxico
para lepidopteros y a su vez no representa peligro para mamiferos u otros

vertebrados (Ezeta-Leodn et al., 2018).

En cuanto a hongos entomopatégenos que han demostrado afectar a S. frugiperda
estan Metarhizium anisopliae y Beaveria bassiana (Gonzalez-Maldonado et al.,
2015) que pueden infectar al insecto por medio de contacto, adhesién o por medio
de su consumo por parte de las larvas, las esporas se hospedan en el insecto
donde germinan y comienzan a liberar toxinas que le provocan la muerte,
generalmente dejando un micelio en el exoesqueleto (Hegedus y Khachatourians,
1995). La ventaja es que cuando el-insecto muere, puede recolectarse y molerse
para con el polvo hacer una dispersion acuosa de las esporas y esparcirla en las
plantas que estén infectadas por S. frugiperda (FAO, 2018). Sin embargo, una
desventaja es que su mecanismo es relativamente lento y puede llegar a tardar en

atacar al huésped hasta 32 dias (Ordofiez-Garcia et al., 2015).

1.2.4.7. Control botanico

Debido al problema del uso excesivo de plaguicidas quimicos sintéticos, surge la
necesidad de buscar nuevas alternativas de productos que permitan manejar a las
plagas. Una de las propuestas es aprovechar el conocimiento sobre las plantas
con propiedades repelentes e insecticidas. Los agricultores han observado que
existen plantas que no presentan dafios de ciertas plagas. A partir de estas
observaciones, se ha buscado estudiar a mayor profundidad los mecanismos de

accion de las plantas, asi como los compuestos quimicos que le dan propiedades
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de actividad herbicida, insecticida y fungicida de extractos, fracciones Yy
compuestos puros y ademas algunos grupos estudian sus mecanismos de accién
(Céspedes y Alarcon, 2011).

Los avances del manejo botanico se basan en estudiar la interaccion. planta-
insecto desde un punto de vista agroguimico y bioldgico. Siendo los principios
bioactivos de las plantas en contra del insecto objetivo los de mayor interés.Como
resultado a estos estudios se han descubierto nuevos plaguicidas de origen
botanicos que por lo general son biodegradables y amables con el medio, ademas
de que presentan rangos selectivos de accién. La mayoria de estos productos son

extractos y aceites esenciales (Isman, 2006).

En la investigacion, se ha encontrado que plantas pertenecientes a diferentes
familias  botanicas tienen compuestos - organicos llamados metabolitos
secundarios, de los cuales algunos causan efectos en los insectos como puede
ser la inhibicion de crecimiento, cambio en el comportamiento reproductivo,
infertilidad e inclusive la muerte. Entre estas moléculas se encuentran saponinas,

taninos, alcaloides, terpenos, entre otros (Nava-Pérez et al., 2012).

1.2.4.8. Manejo Integrado de Plagas

Para combatir a S. frugiperda, surge como la alternativa mas prometedora el
manejo integrado de plagas (MIP), el cual consiste en un sistema que integra
varias técnicas empleadas de forma individual para controlar a las diversas plagas
y-enfermedades, se pueden mencionar los métodos culturales, fisicos y quimicos
gue mantienen a las plagas por debajo de los umbrales econémicos de dafio y sin
gue rompa con el equilibrio ecolégico, permitiendo un mejor rendimiento de los
cultivos. En general el MIP no erradica por completo a la plaga, pero la mantiene a
un nivel que asegura las condiciones favorables econdmicas, ecologicas y

sociolégicas (Ehi-Eromosele et al., 2013).
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1.3. Aceites Esenciales

Los aceites esenciales son una mezcla de compuestos volatiles y lipofilicos
provenientes de las células o glandulas de las plantas. Un aceite esencial puede
contener de 50 a 300 compuestos quimicos, de los cuales solo 2 o 3 tienen
concentraciones altas y el resto son trazas, predominando el contenido
compuestos terpénicos principalmente mono y sesquiterpenos, el resto son
compuestos aromaticos y alifaticos de bajo peso molecular (Tabla 3). La mezcla
de estos compuestos se acumula en diferentes partes de la planta, por lo que se
pueden encontrar en distintas concentraciones en sus  diferentes estructuras:

hojas, semillas, cascara, raiz o pétalos (Butnariu y Sarac, 2018).

Los terpenos que comunmente estan presentes en diversas plantas son a-pineno,

B-pineno, carvacrol, limoneno, 1,8-cineol y timol (Usano-Alemany et al., 2014)
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Tabla 3 Compuestos mayoritarios de aceites esenciales (Burt, 2004)

Nombre comun de | Nombre cientifico Componente % Aproximado
AE mayoritario de
composicion
Cilantro Corandium sativum | Linalool 26%
(hojas inmaduras) e-2-decanal 20%
Cilantro (semillas) Corandium sativum | Linalool 70%
Canela Cinammomum Trans- 65%
zelaydicum cinnamaldehido
Orégano Origanum vulgare Carvacrol Traza-80%
Timol Traza-64%
y-Terpineno 2-52%
p-Cimeno Traza-52%
Romero Rosmarinus o-pineno 2-25%
officinalis Acetarto de bornilo | 0-17%
Alcanfor 2-14%
1,8- cineol 3-89%
Salvia Salvia officinalis Alcanfor 6-15%
o-pineno 4-5%
B-pineno 2-10%
1,8- cineol 6-14%
a-tuyona 20-42%
Clavo (brote) Sysygium Eugenol 75-85%
aromaticum Acetato de | 8-15%
eugenilo
Tomillo Thymus vulgaris Timol 10-64%
Carvacrol 2-11%
y-Terpineno 2-31%
p-Cimeno 10-56%
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1.3.1. Métodos de obtencién

Para obtener los aceites esenciales, existen diferentes métodos de extraccion.
Aunque, de igual manera, la composicion varia respecto al método utilizado
(Peredo et al. 2009). Siendo el mas utilizado el método por arrastre de vapor, el
cual se basa en el principio de la vaporizacion selectiva. Se inyecta vapor
directamente en la superficie del material seco y triturado del que se desea
obtener los componentes volatiles. Como resultado se obtienen dos fases
inmiscibles, una acuosa y otra organica. Siendo la ultima de donde se obtiene el
aceite esencial. La desventaja de este método es ‘que demanda periodos de
tiempo largos y la cantidad de aceite extraido por cantidad de material es muy baja

comparada con otros métodos (Peredo et al. 2009).

Otro método utilizado es la extraccion con disolventes, el cual consiste en poner la
muestra del material seco en contacto con un disolvente organico, generalmente
cloroformo, hexano o metanol. Dicho disolvente extrae los compuestos de la
muestra que tienen afinidad, obteniendo una oleorresina de la cual posteriormente
se evapora el disolvente para recuperar el aceite esencial (Rodriguez-Alvarez et
al., 2012).

Una alternativa viable por su rendimiento es la extraccion por fluidos supercriticos
Utiliza fluidos. arriba de su presion y temperatura critica, generalmente diéxido de
carbono. Al igual que el arrastre por vapor, aprovecha la selectividad del fluido a
estas ' condiciones. Posteriormente el gas es despresurizado para tenerlo a
condiciones de temperatura y presién ambientales y asi obtener el aceite esencial.
La desventaja de este método es que a pesar de obtener mayor cantidad de aceite
esencial en menos tiempo, es el uso energético que demandan los compresores
(Rodriguez-Alvarez et al., 2012).
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1.3.2. Usos de los aceites esenciales en las diferentes industrias

Se conoce que los aceites esenciales tienen propiedades antimicrobianas, y
antinflamatorias (Bakkali et al., 2008). Debido a estas propiedades, se han
explorado en la industria sus usos potenciales. Un ejemplo de esto es la industria
alimentaria, que busca sustituir aditivos antimicrobianos sintéticos como los
parabenos o nitritos, por aquellos que sean de origen natural (Guimaraes et al.,
2019).

En el caso de la industria farmacéutica el interés radica en que se ha demostrado
gue combaten a las bacterias Gram positivas. Por.otra parte, se han explorado sus
propiedades anticancerigenas, antioxidantes y antiinflamatorias. Ejemplo de esto

son los aceites provenientes de Geranium sp., Origanum sp. (Sachin et al., 2015).

1.3.3. Aceites esenciales contra insectos plaga

Los aceites esenciales obtenidos de especies de las familias Lamiaceae,
Asteraceae, Myrtaceae y Rutaceae, han mostrado tener actividad insecticida
contra insectos del .orden Lepidoptera, Coleoptera, Diptera y Hemiptera. Estos
entran al insecto por medio de ingestion o por contacto con el tegumento (Tripathi
et al., 2009).

El mecanismo de accién de los aceites esenciales es a nivel neurotoxico,
afectando el sistema octopaminérgico. Los compuestos lipofilicos actian como
toxinas, sin embargo, la toxicidad depende de la composicion total del aceite

esencial (Koul et al., 2008).
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1.3.3.1 Aceites esenciales contra insectos plaga del orden Lepidoptera

Existen aceites esenciales que han mostrado actividad insecticida contra
lepiddpteros, entre ellos se encuentran Thymus capitatus y Salvia rosmarinus
(Lamiaceae) que han demostrado tener actividad contra Ectomyelois ceratoniae
(Lepidoptera: Pyralidae). Estos aceites esenciales en su composicion contenian
mayoritariamente 1,8-cineol, alcanfor; a-pineno y B-mirceno (Amri et al., 2014). Por
otra parte, el aceite esencial de Tanacetum balsamita (Asteraceae) ha sido
probado contra Hyphantria cunea (Lepidoptera: Arctinae) donde su actividad
insecticida es atribuida al contenido de carvona, B-tujona 'y 1,8-cineol (Gokturk et
al., 2017).

1.4. Eupatorium glabratum
Taxonomia

Dominio: Eukarya

Reino: Plantae

Phylum o divisién: Tracheophyta

Clase: Equisetopsida

Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Eupatorium

Especie: E. glabratum
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Figura 2 Eupatorium glabratum

Esta planta crece en forma de arbusto silvestre con una altura de 1.5 metros,
pudiendo alcanzar los 2 metros de altura en buenas condiciones de humedad. Es
un arbusto erecto, ramoso, de tallos estriados, hojosos hasta la inflorescencia y
hojas romboideo-oblongadas con distribucion opuesta, de flores blanquecinas-
rosadas en capitulos numerosos (Tropicos, 2019).

Esta distribuida principalmente en Michoacan, pero también se han reportado su

presencia en zonas centro del pais.

Figura 3 Distribucion de E. glabratum.
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1.4.1. Composicion quimica del aceite esencial de Eupatorium glabratum

En cuanto a su composicion, se ha encontrado que el aceite esencial de E.
glabratum principalmente contiene flavonas. En un estudio realizado por Pimienta-
Ramirez et al. (2015) se determind que el aceite esencial proveniente de las hojas
contiene gran parte de derivados de timol y terpenoides fendlicos entre los cuales
sobresale a-pineno a-felandreno y B-mirceno. Este aceite esencial se ha probado
como insecticida contra Sitophilus zeamays (Coleoptera: - Curculionidae),

reportandose una CLso de 18 uL mL?,

Por otra parte, se ha estudiado el efecto analgésico del extracto con diclorometano
de E. glabratum en ratas, siendo 100 mg Kg'la dosis que mostr6 este efecto.
Respecto a la composicibn se encontr0 que este extracto contiene

mayoritariamente moléculas derivadas del timol (Garcia et al., 2011).

Adicionalmente de E. glabratum, se han estudiado otros aceites esenciales
provenientes de este género. Tal es el caso de Eupatorium africanum el cual
presentd efecto antibacterial contra Staphylococcus aureus y Pseudomonas
aeruginosa a una concentracién inhibitoria minima de 125 pg mL™. En el andlisis
de su composicion se encontré como compuesto mayoritario B-eudesmol (Babady-
Bila et al., 2017).

Otra especie conocida es Eupatorium serotinum cuyo aceite esencial ha mostrado
actividad antifungica contra Cryptococcus neoformans a una concentracion
inhibitoria minima de 78 pg mL™*, analizando la composicién, la ciclocolorenona

junto con D-Germacreno fueron los compuestos méas abundantes (Lawson et al.,
2020).

A pesar de pertenecer del mismo género, existen variaciones en la composicion

de los aceites esenciales de estas plantas, la presencia de a-pineno y p-cariofileno
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puede variar desde trazas hasta concentraciones mayores al 20%. Esto es debido

a los factores de estrés, tipo de suelo y la region geogréafica (Lancelle et al. 2009).

1.5. Hyptis albida

Taxonomia

Dominio: Eucarya

Reino: Plantae

Phylum o division: Tracheophyta
Clase: Equisetopsida

Orden: Lamiales

Familia: Lamiaceae

Género: Hyptis

Especie: H. albida

= mmn

Figura 4 Hyptis albida

Hyptis albida es un arbusto de 1.5-4 m de altura con pubescencia fina, ramas

glabras; hojas lanceoladas-oblongas a oblongo-ovadas, agudas y aserradas de

color gris palido, densamente lanadas; inflorescencia globosa, en cimas, flores con
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corola azul bilabiada; frutos secos e indehiscentes de color café palido y forma

oblonga. Florece de marzo a mayo.

Esta distribuida en gran parte de la republica, principalmente en la zona centro y la

costa oeste.

Figura 5 Distribucion de H. albida
1.5.1 Composicion quimica del aceite esencial de Hyptis albida

Respecto a la composicién quimica del aceite esencial de H. albida, no se tienen
reportes, sin embargo, del genero Hyptis se ha estudiado el aceite esencial de la
especie H. suaveolens que mayoritariamente contiene sabineno y p-cariofileno
(Conti et al, 2011). En este estudio, se realizaron aplicaciones tdpicas contra
Sitophilus granarius (Coleoptera: Dryophthoridae) donde se obtuvo una DLsy de
0.251 L insecto™. Por otra parte H. suaveolens se us6 contra Anopheles gambiae
(Diptera: Culicidae) presentando actividad insecticida contra las larvas de este
insecto, reportdndose CLsg de 47.91 ppm para 1 hora de exposicion y 19.22 ppm

para 24 horas de exposicion (Oumarou et al. 2018).
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2. OBJETIVOS

2.1. General.

Evaluar la actividad insecticida e insectistatica de los aceites esenciales de

Eupatorium glabratum e Hyptis albida contra Spodoptera frugiperda

2.2. Especificos.

Identificar los efectos insecticida e insectistatico del aceite esencial de Hyptis
albida

Determinar la actividad insecticida e -insectistatica del aceite esencial de

Eupatorium glabratum

Identificar la composicion del aceite esencial con la mayor actividad insecticida y/o

insectistatica.

3. HIPOTESIS

Los aceites esenciales de Hyptis albida y Eupatorium glabratum contienen
compuestos de tipo sesquiterpeno que le confieren propiedades insectistaticas y/o

insecticidas contra Spodoptera frugiperda
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4, METODOLOGIA

Crianza de Spodoptera frugiperda

Las larvas de Spodoptera frugiperda fueron alimentadas con dieta artificial de
acuerdo a la metodologia de Bergvinson y Kumar (1997)(Tabla 4) con las

modificaciones hechas por Ramos-L6pez et al. (2010).

Tabla 4 Ingredientes para preparar un kilo de dieta artificial de S. frugiperda

Ingrediente Cantidad
Levadura 20 g
Maiz molido 120 g
Frijol molido 60 g
Formaldehido 2.5 ml
Sulfato de

neomicina 06¢g
Vitamina 25¢g
Acido ascorbico 1.7 ¢
m-p-hidroxibenzoato 179
Agar 10g
Agua destilada 800 ml
Etanol 17 mi

Cada organismo en la fase larval fué colocado con un cubo de dieta en vasos de
plastico marca PRIMO del numero 0O, revisando cada tercer dia para asegurarse
gue la dieta sea suficiente. Las condiciones de temperatura se mantuvieron a 27
°C £ 2 °C, humedad relativa de 70 % * 5 %; e iluminacion de 14:10 Luz / oscuridad
por medio de una cdmara climéatica y un temporizador. Vigilando los organismos
hasta que lleguen a su estado pupal para transferirlos a un contenedor de 1 L.

Colocando hasta méaximo 35 pupas por contenedor.
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Cuando los adultos emergieron de las pupas, se colocaron en bolsas de papel
para poder favorecer su apareamiento y ovoposicién en las paredes de la bolsa.
Alimentandolos con una solucion acuosa de glucosa al 5%.

Las masillas de huevos fueron recolectadas y colocadas en contenedores
plasticos de medio litro. Una vez que eclosionaron, se traspasaron en grupos de
25 individuos a vasos del numero O, esperando 10 dias para después pasar dos

larvas a vasos del nimero O.

Colecta de material vegetal.

Se colectaron 10 kg de las partes aéreas (hoja,-tallo y flor) de E. glabratum, H.
albida en el municipio de Guadalcazar en la localidad de Las Comadres, San Luis
Potosi. El material vegetal fue cortado en-piezas de aproximadamente 1 cm?. La
materia vegetal se mandé a autenticar con el taxbnomo José Garcia Pérez,

curador del herbario Isidro Palacios de la UASLP

Obtencion de los aceites esenciales

Las muestras vegetales recolectadas fueron llevadas al laboratorio de compuestos
naturales e insecticidas de la Universidad Autbnoma de Querétaro. Los aceites
esenciales fueron obtenidos por el método de hidrodestilacion. El procedimiento
consistié - en. colocar 300 g de material vegetal limpio y cortado en trozos
pequefios, rompiendo las cuticulas de las glandulas de la planta para facilitar la
liberacion de los aceites esenciales y se utilizaron 1.5 L de agua destilada.

El agua floral obtenida se traté con éter etilico, separando la fase organica por
destilacibn en un evaporador rotatorio a 18 °C, finalmente el aceite esencial
resultante fue deshidratado con sulfato de sodio anhidro y el residuo de éter etilico
se elimind al vacio. Para almacenar el aceite, se protegid de la luz directa
manteniéndolo a condiciones de 4 °C en frascos de color &mbar hermético hasta

el momento de su uso (Zamora-Avella et al., 2018)
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Bioensayo con los aceites esenciales de Hyptis albida y Eupatorium

glabratum.

Con cada aceite esencial obtenido se realizaron bioensayos dirigidos que
consistieron en seleccionar al azar 5 larvas del primer instar y se alimentaron con
dieta con aceite esencial a diferentes concentraciones: 0.1, 1, 10, 100 y 1000 ug
mL™, haciendo 4 repeticiones. Con los resultados se realizé un analisis Probit para
definir las concentraciones finales de trabajo. Adicionalmente se compar6 con un
control negativo (solo dieta) (Cardenas-Ortega et al., 2015)

Los parametros a evaluar fueron: mortalidad larval y pupal, duracion del periodo
larval y pupal, peso pupal 24 horas después de la formacion y la CLsg que es la
concentracion requerida para eliminar el 50%. de los objetos de estudio. También
se evaluaron los indices fiduciarios (valor minimo y maximo donde se puede tener
la misma respuesta de la concentracion letal media). Al final por medio de la
comparacion de la CLso se definio cuél es el aceite que tiene mayor efecto en S.

frugiperda (Zamora-Avella et al., 2018).

Identificacion de los componentes mayoritarios de los aceites esenciales de

Eupatorium glabratum, Hyptis albida

Una vez identificado el aceite con mayor actividad se analizé con un cromatégrafo
de gases GC 6890N de Agilent Technologies (Santa Clara, CA, U.S.A.), equipado
con una columna capilar HP-5MS (30 m de longitud, 25 mm de didmetro interno,
0,25 \ mm de espesor de pelicula) acoplado a un detector selectivo de masas
Agilent EM 5973.

Se diluyeron 20 uL de aceite esencial en 1 mL de acetona, tomando alicuotas de 2
uL e introduciéndolas en el puerto de inyeccion a 250 °C, usando helio como gas
portador, con un flujo de 1 mL min™; La relacién de division (Split) fue de 2: 1. La

temperatura de la columna comenzdé a 50 °C (durante 3 min) y aumentd
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gradualmente con intervalos de 3 °C / min hasta 240 °C; llegando a esta
temperatura se mantuvo por 2 min. Realizando el procedimiento por triplicado.

Los espectros fueron colectados a 71 eV de voltaje de ionizacion y el rango de
masas analizadas fue de 15 a 600 uma. Con apoyo de los indices de retencién, se
los componentes fueron indentificados por comparacion con los compuestos
autentificados del indice de Kovats, sobre n-alcanos C6-C26 con la biblioteca
Wiley 09 / NIST11

El método consisti6 en correr una muestra pura de alcanos conocida y medir el
indice de retencion para cada una de ellos, para obtener los registros. La corrida
de los n-alcanos se realizé a las mismas condiciones a las que se sometio a la

muestray en el mismo equipo (Cardenas-Ortega et al., 2015)

El indice de Kovats se determina media la siguiente ecuacion:

Tr (desconocido) — Tr(n)

IK = (100 X n) + (100 X Z) Tr(N) — Tr(n)

Dénde:

IK= indice de Kovats

n= numero de atomos de carbono mas pequefio

N= numero de atomos de carbono mas grande

Z= Diferencia del nimero de atomos de carbono entre el alcano més pequefio y el
mas grande

Tr=tiempo de retencion

Una vez obtenidos los indices de Kovats de cada componente de la muestra de
aceite esencial, se compararon contra los tiempos de retencién obtenidos
experimentalmente. Si la diferencia obtenida se encontraba en un rango de = 25

min, el componente esta autentificado.
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Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados con pruebas no paramétricas para
determinar la normalidad y la homocedasticidad de los datos, posteriormente se
realizé un andlisis de varianza de una via y una prueba de ajuste de medias de
Tukey con un nivel de significacién de 0.05 con el paquete estadistico de Minitab

version 16.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Actividad insecticida e insectistatica de Hyptis albida

Las tablas 5 y 6 muestran los registros de la actividad insecticida e insectistatica
de H. albida. En el caso de la actividad insecticida, se obtuvo una mortalidad
acumulada de 100% a una concentracion de 800 ppm, siendo el Unico tratamiento
con diferencia estadisticamente significativa respecto al control.-Por otra parte, en
la actividad insectistatica, no hubo diferencia estadisticamente significativa entre
tratamientos, siendo la excepcion el caso del peso pupal, en donde a 40 ppm se
registr6 un aumento de 10%, lo cual podria indicar que a bajas concentraciones, el
aceite tiene un efecto fagoestimulante. Cardenas-Ortega et al. (2015) evaluaron el
aceite esencial de Salvia ballotiflora (Lamiaceae), una planta perteneciente a la
misma familia botanica que H. albida, observando mortalidad larval de 80 % para
larvas de S. frugiperda a 80 ppm; mientras que en el presente estudio la actividad
obtenida con H. albida, se alcanz6 30 % de mortalidad larval a 120 ppm, es decir
una mortalidad menor a una concentracion mayor. Por otra parte, en el estudio
Zamora-Avella et al. (2018) se reportd la actividad insecticida del aceite esencial
de Salvia connivens (Lamiaceae) contra S. frugiperda, obteniendo 45% de
mortalidad larval y 60% de mortalidad acumulada a una concentraciéon de 1000
ppm. Comparando los resultados de este trabajo, se obtuvo mayor actividad con el
aceite esencial de H. albida, obteniendo una mortalidad larval y acumulada de 100
% a.una concentracion de 800 ppm. Knaak et al. (2013) evaluaron el aceite
esencial de Mentha sp. (Lamiaceae) en larvas de primer instar de S. frugiperda,
reportando una CLsg de 2.09 puL cm™. Mientras que en el estudio de Macedo-Silva
et al. (2017), estudiaron la actividad del aceite esencial de Ocinum basilicum
(Lamiaceae) quimiotipado con linalool contra larvas del tercer instar de S.
frugiperda obteniendo como resultado una DLso de 480 pg por individuo. Estos

estudios demuestran que los aceites esenciales de algunas plantas de la familia
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Lamiaceae han demostrado actividad insecticida contra larvas del gusano
cogollero del maiz. Lo cual concuerda con lo observado en el presente trabajo.

Por otra parte Tripathi y Upadhyay (2009) determinaron la actividad insecticida del
aceite esencial de Hyptis suaveolens (Lamiaceae), contra adultos de cuatro
especies de insectos plaga en granos almacenados, reportando las siguientes
DLso: 57 pg mg™ de peso Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Chrysomelidae);
101 pg mg™t peso Sitophilus oryzae (Coleoptera: Curculionidae), 126 pug mg™ de
peso Rhyzopertha dominica (Coleoptera: Bostrichidae) y 167 ug mg* de peso
Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae). Lo anterior indica que los
aceites esenciales del género Hyptis presentan actividad insecticida, sin embargo
hasta el momento no se ha encontrado ningun .reporte de H. albida con esta
actividad contra Spodoptera frugiperda. Por lo que este es el primer trabajo en

este sentido.

Tabla 5 Actividad insecticida del aceite esencial de Hyptis albida

Tratamiento %Mortalidad % Mortalidad %Mortalidad
ppm larval pupal acumulada
1000 100 £+ 0.0 a 0.0+0.0a 100+ 115a
800 100+ 0.0 a 0.0+0.0a 100+ 114 a
400 45.0+9.93b 20+9.18 a 65+11.2 b
120 300+11.2b 5+8.19 a 35+11.4 bc
40 25.0£9.93 b 5+50a 30+105¢c
0 15.0+9.93 b 5t50a 20+114c

CLso 228.70 (147.66 - 323.16)

Los valores son el promedio de 20 repeticiones * error estandar. Tratamientos

designados con letras diferentes indican diferencia significativa. Tukey P > 0.05
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Tabla 6 Actividad insectistatica del aceite esencial de Hyptis albida

Tratamiento ppm  Duracion larval (d) Duracion pupal (d)  Peso pupa (mg)

400 22.33+ 1.24 a 99+048 a 210.73 £534 b

120 22.75 +0.97 a 9.67 £ 0.53 a 245.67 £5.44 ab
40 24.09 +1.02 a 9.43+0.57 a 256.90 +11.10 a
0 25.46 £0.65 a 9.09+£0.51 a 233.14 £8.71 ab

Los valores son el promedio de 20 repeticiones £ error estandar. Tratamientos

designados con letras diferentes indican diferencia significativa. Tukey P > 0.05

5.2. Actividad insecticida e insectistatica de Eupatorium glabratum

En las tablas 7 y 8 se muestran los resultados de la actividad insecticida e
insectistatica del aceite esencial de E. glabratum. La mayor mortalidad se obtuvo a
la concentracion de 1000 ppm siendo 45 % para larval y 55 % acumulada.
Mientras que para la actividad insectistatica no existio diferencia significativa entre
tratamientos. Knaak et al. (2013) realizaron experimentos con el aceite esencial de
Artemisia absinthium (Asteraceae) en larvas de primer instar de S. frugiperda
encontrando “una CLs, de 2.09 pul cm?. Mientras que Lima et al. (2010)
determinaron que al exponer de larvas de primer instar de S. frugiperda a
diferentes concentraciones del aceite esencial de Ageratum conyzoides
(Asteraceae) en hojas de maiz causaba una mortalidad de 70% con una
concentracion de 0.5%. Por otro lado, Alva et al. (2012), demostraron la actividad
del aceite esencial de Acanthospermum hispidum (Asteraceae) contra S.
frugiperda, observando que a una concentracion de 250 ug de aceite esencial por
g de dieta disminuyo la velocidad de crecimiento larval en 65.9 %, el consumo de

dieta se redujo 49.3 % y también la cantidad de huevos ovipositados por hembras
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adultas fue 70 % menor respecto al control. Lo estudios mencionados, demuestran
gue algunos aceites esenciales de especies de la familia Asteraceae tienen

actividad insecticida contra S. frugiperda.

Tabla 7 Actividad insecticida del aceite esencial de Eupatorium glabratum

Tratamiento

ppm % Mortalidad larval %Mortalidad pupal %Mortalidad acumulada
1000 45+ 114 a 10+50a 55+11.5a

800 35+10.9 ab 10 +6.88 a 45 +11.4 ab

400 25 £9.93 ab 15+8.19 a 40 +11.2 ab

120 20 +9.18 ab 15+8.19 a 35+10.9 ab

40 10+5.0ab 5+50a 15 +6.88 ab

0 5+500b 5+£50a 10+£6.88 b

CLs( 888.31 (638.54 -1612.26)

Los valores son el promedio de 20 repeticiones * error estandar. Tratamientos

designados con letras diferentes indican diferencia significativa. Tukey P > 0.05

Tabla 8 Actividad insectistatica del aceite esencial de Eupatorium glabratum

Tratamiento ppm Duracion larval (d) Duracion pupal (d) Peso pupa (mgQ)

1000 2725 +1.24 a 10.18 +1.06 a 187.25 +7.47 a
800 2758 +1.37 a 12.60 £0.42 a 181.92 £+8.01 a
400 2513 +1.03 a 12.80 +0.61 a 181.40 £5.49 a
120 2419 +1.12 a 12.07 £0.43 a 171.13 £9.11 a
40 2543 +1.29 a 12.25 +0.37 a 188.71 £8.22 a
0 23.47 £0.83 a 11.89 £0.46 a 170.11 £6.06 a

Los valores son el promedio de 20 repeticiones * error estandar. Tratamientos

designados con letras diferentes indican diferencia significativa. Tukey P > 0.05

a7



1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028

5.3. Analisis de lacomposicién del aceite esencial de Hyptis albida

De los resultados obtenidos experimentalmente, se determind que el aceite
esencial con mayor actividad insecticida e insectistatica correspondié a Hyptis
albida. En la tabla 9 se muestran los componentes principales identificados enla
cromatografia de gases, siendo el mas abundante t-cadinol (36.96 %) seguido de
3,8-dimetil-4-(1-metiletilideno)-2,4,6,7,8,8a-hexahidro-5(1h)-azulenona (14.33 %) y
y-cadineno (9.21 %).

Se ha reportado la composicion del aceite esencial de las partes aéreas de
diferentes especies del género Hyptis encontrando t-cadinol en su composicion,
tal es el caso de Hyptis conferta (inflorescencia) que contenia t-cadinol 49.4 %,
oxido de cariofileno 13 %, espatulenol 3.8 %, y-cadineno 2.7 % y a-cadinol 2.6 %.
Por otra parte, el aceite esencial de las hojas de Hyptis suaveolens presentaba E-
cariofileno 26.3 %, fenchona 10.8 %, limoneno 10.5 %, a-felandreno 9.4 %,
germacreno D 6.7 %, t-cadinol 2.6 % y 1,8-cineol 1.3 %. Hyptis brachiata (hojas)
por su parte, se componia de a-Humuleno 19.8 %, Germacreno D 13 %, E-
cariofileno 8.3 %, a-cadinol 4.7 % y t-cadinol 2.3 %. Finalmente Hyptis suaveolens
(inflorescencia) contenia 1,8-cineol 15.2 %, germacreno D 14 %, E-cariofileno 8
%, Limoneno 2.5 %, o-felandreno 0.4 %, t-cadinol 0.2 % (Tafurt-Garcia et al.,
2014). Mientras tanto, Silva et al. (2013) reportaron la composicion del aceite
esencial de Hyptis villosa donde la presencia de t-cadinol fue de 8.9 %, mientras
gue los otros componentes principales fueron espatulenol (17.3%), kessano (9.1
%), biciclogermacreno (6.2 %), a-cadinol (5.2 %) y y-cadineno (4.9 %). Por otro
lado, Feitosa-Alcantara et al. (2017) analizaron la composicion del aceite esencial
de las partes aéreas de Hyptis pectinata, obteniendo como componentes
mayoritarios B-cariofileno (17.66 %), oxido de cariofileno (11.52 %), espatulenol
(10.09 %), y-muuroleno (5.66 %), t-cadinol (4.88%) y a-cadinol (2.22%).

Adicionalmente en ese estudio, se reportd que el aceite esencial de H. pectinata
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presentaba actividad insecticida contra Acromyrmex balzani

(Hymenoptera:

Formicidae) y Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) obteniendo

una DLso de 8.18 ng mg' y 3.61 ug mg™' por contacto respectivamente. Los

estudios mencionados muestran evidencia de la presencia de t-cadinol y otros

compuestos terpénicos como o-felandreno, a-cadinol y E-cariofileno en diferentes

partes aéreas de otras especies del género Hyptis. También se encontrd que otras

plantas de este género presentan actividad bioldgica contra otros insectos.

Tabla 9 Componentes principales del aceite esencial de Hyptis albida

Compuesto Area %
Epicamfor 1.17%

B—Cariofileno 1.90%

cis-Muurola-4(14),5-dieno 1.51%

Guaia-6,9-dieno 3.38%

y—cadineno 9.21%

epicubenol 9.00%

t—cadinol 36.96%
o—cadinol 2.89%

3,8-dimetil-4-(1-metiletilideno)-2,4,6,7,8,8a-hexahidro-5(1h)-

azulenona 14.33%
Isocalamendiol 3.17%
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6. Conclusiones

El aceite esencial de Hyptis albida presentd actividad insecticida e insectistatica

contra Spodoptera frugiperda a partir de 400 ppm.

El aceite esencial de Eupatorium glabratum solo presenté actividad insecticida a

1000 ppm pero no presento actividad insectistatica.

Se identificé por GC-MS la composicién del aceite esencial de Hyptis albida, se
identificaron un total de 10 compuestos, siendo los mayoritarios: t-cadinol; 3,8-
dimetil-4-(1-metiletilideno)-2,4,6,7,8,8a-hexahidro-5(1h)-azulenona y y-cadineno,

los cuales pertenecen al grupo de los sesquiterpenos.
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