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Resumen

Zea mays L. es un cultivo de importancia econémica a nivel mundial; sin embargo, se ve afectado
por diversas plagas, siendo Spodoptera frugiperda Smith su plaga clave. Su larva es denominada
“cogollero” pues ataca el cogollo joven poniendo enriesgo el desarrollo del vegetal. El uso desmedido
de los insecticidas para su control no ha podido evitar la resistencia desarrollada por este insecto
y se disocia con el cuidado del medio ambiente, motivo por el cual se enfrentaron larvas III de S.
frugiperda a diferentes concentraciones de surfactantes como dimetilsulféxido (DMSO) y Tween 80,
empleados habitualmente en diferentes industrias por sus propiedades tensoactivas, adherentes,
detergentes y de baja residualidad. Se desarroll6 un disefio experimental en bloques completamente
al azar, en laboratorio y en campo. Las concentraciones empleadas en laboratorio fueron tres de
DMSO (0,3 %; 0,4 %; 0,6 %)y tres de Tween 80 (0,1 %; 0,2 %; 0,3 %), ademas de un control (0 %). E1 T4
(0,6 % DMSO) promovié una mortalidad larval de 83,33 % y el T7 (0,3 % Tween 80) alcanzé el 90 %.
En condiciones de campo, se emple6 ademas un testigo (metamidofés 600 g/L). Tanto el producto
comercial como la concentracién de 0,6 % de DMSO alcanzaron una mortalidad larval promedio
de 76 %. Se concluy6 que, a mayor concentracion de surfactante, la mortalidad larval aumenta. Asi
mismo, a mayor tiempo de exposicién mortalidad larval tiende a subir.

Palabras clave: Spodoptera frugiperda Smith, larvicida, dimetilsulféxido, Tween 80, Zea mays L.

Abstract

Zea mays L. is a global economically important crop; nevertheless, it is affected by various
plagues, with Spodoptera frugiperda Smith as its key plague. This insect larva is called “cogollero”
since it attacks the young sprouts putting in risk the development of the maize. The disproportionate
use of insecticides for its control is not able to eliminate the resistance developed by this insect and
disagree with the care of the environment, which was the reason to expose larvae III of S. frugiperda
to different surfactant concentrations as dimethyl sulfoxide (DMSO) and Tween 80, habitually
employed in different industries for their tensoactive, adherent, detergent and low residual
properties. We developed an experimental design with random blocks, in laboratory and field. The
concentrations employed in laboratory were three of DMSO (0,3 %; 0.4 %; 0.6 %) and three of Tween
80 (0,1 %; 0,2 %; 0,3 %), besides a control (0 %). T4 (0,6 % DMSO) promoted a larva mortality of 83,33
%, and T7 (Tween 80 0,3 %) reached 90 %. On field conditions, a different control treatment was
used (600 g/L of methamidophos). The commercial version and the 0,6 % of DMSO reached a larva
mortality media of 76 %. In conclusion, the higher the surfactant concentration, the higher the larva
mortality is. Likewise, the longer the time of exposure, the larva mortality is more likely to increase.
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Introduccion al.,, 2013; Yasem-De Romero & Romero,
2013). El “maiz” ocupa el primer lugar

El “maiz”, Zea mays L., pertenece a . L
en términos de producciéon y, el tercero,

la familia Poaceae y constituye uno de
los cultivos cereales mdas importantes en
el mundo, pues sirve de alimento para

después del trigo y el “arroz”, en relacion
al drea cubierta (Qamar et al., 2016; Sanchez-
Yanez et al, 2014; Casierra-Posada &
Cardenas-Hernandez, 2009). Sin embargo,
las diferentes plagas, sobre todo la plaga

humanos, ganado y aves de corral, asi como
materia prima para diversas industrias
(Kumar et al., 2016; Mena-Echevarria et
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clave Spodoptera frugiperda Smith “cogollero
del maiz”, causan pérdidas importantes
en la cosecha, asi como, gastos elevados
en su cultivo (Pottera et al., 2015, Murua,
2013; Bertolaccini et al., 2010), siendo un
reto hasta la actualidad la busqueda de un
manejo ecoeficiente para esta plaga en dicho
cultivo.

Respecto a su morfologia, Z. mays,
presenta un sistema radicular fasciculado,
su tallo puede elevarse hasta 4 metros e
incluso mas segun la variedad. Las hojas
son anchas y abrazadoras. La planta es
diclina y monoica. Las flores femeninas
aparecen en las axilas y las masculinas
aparecen en la extremidad del tallo y estdn
agrupadas en paniculas (Vasquez, 2015;
Martinez et al., 2010). México es considerado
el centro primario de diversidad genética
del “maiz” y la zona andina el secundario
(Martinez et al., 2010; Qamar et al., 2016).
Estados Unidos es el mayor productor de
“maiz” y alcanza rendimientos promedios
por encima de 9 t.ha-1, al igual que paises
como Italia y Francia (Ferraz-Tellez et al.,
2013). La produccién de maiz aumenta afio
tras afio (USDA, 2016). Segtun el Ministerio
de Agricultura y Riego del Pertu (2017) el
maiz amarillo duro es el tercer cultivo en
importancia a nivel nacional y las regiones
con mayor rendimiento promedio son Lima
(8,979 kg/ha), La Libertad (8,897 kg/ha) e
Ica (8,816 kg/ha) (Leén & Rojas, 2015).

S. frugiperda es un lepidoptero de la
Familia Noctuidae, que ocasiona numerosas
pérdidas en diversos cultivos (Hay-Roe et
al., 2013) no solo en el “maiz” sino también
en el algodoén, soya y otros de importancia
econémica en el continente americano
(Cheng-Zhu et al., 2015). Es un insecto
polifago y con gran poder de aclimatacion a
diferentes condiciones lo que le permite una
distribucion geogréfica amplia. Su ciclo de
vida encierra etapas de huevecillo (2-5 dias),

larva (17-32 dias), pupa (6-13 dias) y adulto
(6-20 dias), con un rango de 30 a 70 dias
segun los factores ambientales de la zona. La
hembra puede colocar unos mil huevecillos
en grupos de cincuenta (Bertolaccini et al.,
2010).

La etapa larval de S. frugiperda
constituye la plaga en el “maiz”, conocida
como “cogollero del maiz”, porque busca
alimentarse del cogollo de la planta
incluyendo ademas una  defoliacién
extensa (Cheng-Zhu et al.,, 2015, Murua,
2013; Bertolaccini et al., 2010). Sus larvas,
se alimentan de las hojas nuevas y pueden
causar pérdidas enormes (De Polania et
al., 2009), siendo la larva III la que ataca
intensamente al cogollo y compromete
seriamente al maiz (Leiva, 2014).

El control de S. frugiperda es dificil
y tradicionalmente se encara con hasta
tres aplicaciones de insecticidas quimicos
(Yasem-De Romero y Romero, 2013), aun
asi, el uso de insecticidas sigue siendo en
la actualidad lo mas usado. Su control
abarca un porcentaje importante en el costo
de produccién, en Colombia se reporta
que ocupa cerca del 10% de los costos de
produccién (De Polania et al., 2009). Estos
costos son considerables cuando se conoce
que cogollero ataca al maiz en todos sus
estados fenologicos (Murua et al., 2010).

Frente a ello se han desarrollado
alternativas como el manejo integrado
de plagas, el mismo que involucra otras
formas de control como el uso de trampas
para adultos, liberacién de sus enemigos
naturales como Chelonus sp. y Telenomus
sp., control mecénico y cultural. Sin
embargo, estas medidas son empleadas mas
como herramientas sumativas al empleo
de insecticidas que como medidas de
reemplazo (Murua, 2013).
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Actualmente, las estrategias para el
manejo de S. frugiperda han incluido la
utilizaciéon de maices transgénicos que
expresan toxinas codificadas por los genes
Cry de la bacteria Bacillus thuringiensis
Berliner, (Huang et al., 2016; Dangal &
Huang, 2015, Murua, 2013; Bertolaccini
et al., 2010). Desde el afio 2005, se utiliza
el “maiz” Bt con toxinas Cry 1Ab para el
control de Diatraea saccharalis y toxinas
Cry 1F para S. frugiperda (Farias et al., 2015;
Murua, 2013; Storer et al., 2010; Bertolaccini
et al., 2010). Sin embargo, se han reportado
casos de resistencia de S. frugiperda al maiz
Bt (Santos-Amaya et al., 2016), teniendo
el caso de Puerto Rico (Storer et al., 2010),
Brasil (Farias et al., 2015) y Estados Unidos
(Huang et al., 2014).

La importancia econémica y ambiental
por ataque de S. frugiperda no solo radica
en las pérdidas que ocasiona a los cultivos
y los costos de control; sino también
por la contaminacién producida por
los agroquimicos empleados y su dificil
descomposicion en los ecosistemas agricolas
(Yasem-De Romero & Romero, 2013).
Dentro de esta perspectiva los surfactantes
podrian darnos una alternativa sostenible
en el tiempo y acorde al cuidado del medio
ambiente. Dentro de sus propiedades
tenemos que son de rapida biodegradacion
(Herrera, 2017; Visitacién, 2005), agentes
tensoactivos, detergentes y de adhesion
(DIGEMID, 2015); propiedades que podrian
ser evaluadas para el control de larvas I1I de
S. frugiperda. Los surfactantes constituyen
un ingrediente comun en la industria
farmacedtica, en los productos de higiene
personal y como aditivo que permite que
los productos de limpieza formen espuma
(DIGEMID, 2015; Hilgert, 2012), incluso
estan presentes en diferentes presentaciones
de insecticidas, mas no ha sido evaluado su
posible efecto larvicida.
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Dimetilsulféxido (DMSO), de férmula
quimica C,H SO, posee un peso molecular
de 78,13 g/ mol. En su descripcién comercial
se presenta en forma liquida, incoloro, con
una densidad de 1,10 g/cm® (20°C) y una
solubilidad en agua de 1000g/1 (MERCK,
2018a). Tween 80 (polisorbato), cuyo nombre
quimico es monooleato de polioxietilen
sorbitano, de férmula molecular C,H,,,0,,
posee un peso molecular de 1310 g/mol.
En su descripciéon comercial se presenta en
forma liquida viscosa, de color amarillo,
inodoro, con una densidad de 1,07 g/cm®
(25°C) y soluble totalmente en agua a los
20°C (MERCK, 2018b). Ambos surfactantes,
por sus propiedades pueden ajustarse
dentro de un programa de manejo integrado
de la plaga Spodoptera fugiperda.

Es importante entonces la busqueda
de medios efectivos,
sostenibles y sustentables, que promuevan

de control mas

una buena produccion de calidad del
“maiz”, controlando la plaga y evitando
la resistencia, y que a la vez esté acorde al
cuidado del medio ambiente; por lo que, la
presente investigacion buscé determinar el
efecto de diferentes concentraciones tanto
de Dimetilsulféxido como de Tween 80
sobre larvas III de Spodoptera frugiperda en
condiciones de laboratorio y de campo.

Material y método

El presente trabajo de investigacion se
llevé acabo enellaboratorio Multifuncional
y enla estacién experimental de Fitogenética
de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la
Universidad Nacional de Trujillo ubicada
en la avenida Juan Pablo II s/n de la ciudad
de Trujillo. Las larvas de S. frugiperda fueron
obtenidas por colectas en cultivos de “maiz”
del Sector de Barraza-Trujillo, determinadas
en el laboratorio de Entomologia mediante
especificos
(Guzman et al, 2016) y posteriormente

caracteres taxonémicos
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criadas bajo condiciones de laboratorio, con
humedad relativa del 60%, temperatura
entre 20°C a 25°C, un fotoperiodo 14:10
horas luz y con alimentacion en base a
hojas de higuerillas (Gonzales-Maldonado
et al., 2015). Las semillas de “maiz” para
el desarrollo de los ensayos de campo en
parcelas experimentales fueron adquiridas
de la Catedra de Fitogenética. El ensayo
piloto determiné una DL(50) de 0,4% para
DMSO y de 0,13% para Tween 80.

Para las pruebas de laboratorio como de
campo, se realiz6 un disefio experimental
en bloques completamente al azar, con tres
repeticiones por tratamiento (Masters ef al.,
2016; Kumar et al., 2016; Slyken et al., 2013),
donde cada concentracién del surfactante
constituyé un tratamiento diferente, y los
diferentes tiempos de evaluaciéon de la
mortalidad larval los bloques.

Las pruebas de laboratorio tuvieron en
cuenta las Guias y Manuales para medir
la eficacia de insecticidas (Peterson, 2014;
Galindo et al., 2015) modificado a nuestra
realidad. En bandejas de plastico de 18x25x5
cm y con el uso de aspersores de volumen
controlado y definido se expuso a las larvas
de S. frugiperda a diferentes concentraciones
de DMSO como de Tween 80. El control
consistié en la sola aspersiéon de agua. El
efectolarvicida se midi6 a diferentes tiempos
(Sanabria et al., 2009) evaluando a los diez,
veinte y treinta minutos. Se emplearon 210
larvas III de S. frugiperda. Para DMSO se
selecciond las concentraciones de 0,4%, 0,5%
y 0,6% y para Tween 80 las concentraciones
seleccionadas fueron de 0,1%, 0,2% y 0,3%.

Las pruebas de campo demandaron 18
parcelas en la Estacion Experimental de
Fitogenética, midiendo una temperatura
ambiental entre los 19°C a 26°C y humedad
relativa entre 65% y 72%. Cada parcela
experimental tuvo una extensiéon de 5 x 4

metros, con 6 surcos, con puntos de siembra
cada 80cm, con 3 semillas por punto y a una
profundidad promedio de 2 cm, siguiendo
las especificaciones de la norma técnica del
cultivo de “maiz” y recomendaciones del
Ministerio de Agricultura y Riego del Pert
para el cultivo de “maiz”. Se evaluaron 20
plantas por tratamiento, las mismas que se
seleccionaron al azar dentro de los cuatro
surcos centrales, evitando el efecto de
borde. Teniendo tres parcelas para cada
tratamiento a manera de repeticiones. Se
evalu6 dos concentraciones de DMSO (0,4%
y 0,5%) y dos concentraciones de Tween
80 (0,2% y 0,3%), que mostraron capacidad
larvicida importante en las pruebas de
laboratorio. Se evalué ademés un control
(agua) y un testigo Stermin en concentrado
soluble, con el principio activo de
metamidofés a 600g/L, equivalente al 60%,
que es un producto comercial existente en
el mercado. La aplicacion del preparado de
cada surfactante se realizé previo monitoreo
segun los estandares propios del cultivo y
frente a la presencia de la larva del insecto,
realizando el estudio en los primeros 50 dias,
durante la etapa fenoldgica de crecimiento
lento, donde la presencia de S. frugiperda
es de importancia econémica (Valdez et al.,
2012). Se utiliz6é una mochila de dispersion y
la dispersion fue hasta punto de goteo. Los
datos obtenidos se organizaron en tablas. Se
aplico el respectivo analisis de varianza y
comparacion de medias.

Resultados y discusion

Con la finalidad de determinar el efecto
delos surfactantes dimetilsulf6xido (DMSO)
y Tween 80 (polisorbato) sobre larvas III de
Spodoptera frugiperda L., bajo condiciones
de laboratorio y de campo, se expuso a las
larvas a diferentes concentraciones (Tabla 1
y Tabla 2)
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Tabla 1. Tasa promedio de mortalidad en larvas III de Spodoptera frugiperda L. frente a diferentes concentraciones de
dimetilsulféxido (DMSO) y Tween 80 bajo condiciones de laboratorio

Promedios de la tasa de mortalidad

Tratamiento acumulativa (%)
I 11 I
T1 0 0 0
T2 46,67 50,00 53,33
T3 53,33 73,33 73,33
T4 73,33 83,33 83,33
TS5 43,33 46,67 53,33
T6 70,00 73,33 73,33
T7 76,67 86,67 90,00

Leyenda: T1: 0% T2: 0,4% DMSO T3: 0,5% DMSO T4: 0,6% DMSO T5: 0,1% Tween 80 T6: 0,2% Tween 80 T7:
0,3% Tween 80

Bloques: I: 10" 11: 20" 1II: 30"

Tabla 2. Tasa promedio de mortalidad en larvas III de Spodoptera frugiperda L. frente a diferentes concentraciones de
dimetilsulfoxido (DMSO) y Tween 80 bajo condiciones de campo

Promedios de la tasa de

Tratamiento mortalidad acumulativa (%)
I II 111

T1 0 0 0
T2 78,00 76,47 75,00
T3 51,85 56,25 59,38
T4 78,43 76,47 74,07
TS 69,23 68,75 66,67
T6 75,00 72,22 71,43

Leyenda: T1: 0% T2: 0,4% DMSO T3: 0,5% DMSO T4: 0,6% DMSO T5: 0,1% Tween 80 T6: 0,2% Tween 80 T7:
0,3% Tween 80

Bloques: I: 12 dias  II: 24 dias III: 36 dias
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Fig. 1. Efecto larvicida de los surfactantes dimetilsulféxido (DMSO) y Tween 80 (polisorbato)
sobre larvas III de Spodoptera frugiperda. A-B: larva vomitando, C: larva defecando, D: larvas
vomitando y defecando, E: vista panordmica de la cantidad de residuos fecales y vomitos.

De los resultados obtenidos, bajo
condiciones de laboratorio (Tabla 1) se
determind un efecto larvicida importante
por parte de ambos surfactantes. A una
mayor concentraciéon de DMSO como
de Tween 80 se observé un mayor efecto
larvicida. La mortalidad larval vari6
desde un 53,33% (T2: 04%) hasta un

maximo de 84,33% (T4: 0,6%) empleando
DMSO, y desde 53,33% (I5: 0,1%) hasta
un 90% (T7: 0,3%) empleando Tween 80. El
tratamiento control (T1: 0%) no promovié
mortalidad larval alguna. Esta importante
capacidad larvicida de los surfactantes
empleados obedeceria a sus propiedades
(DIGEMID, 2015), es asi que, al entrar en
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contacto el surfactante con la larva de S.
frugiperda produce estragos en su fisiologia
respiratoria y/o neurolégica, procesos que
al verse afectados desencadenarian en la
muerte de la larva.

Asi mismo, los resultados (Tabla 1)
indicaron que a mayor tiempo exposicion
el efecto larvicida tiende a aumentar, pero
hasta cierto limite, asi la mortalidad larval
con el tratamiento de mayor concentraciéon
de DMSO (T4: 0,6%) vari6 en el tiempo
desde 73,33% (a los 107) hasta 83,33%
(20" y 30%); y con el tratamiento de mayor
concentraciéon de Tween 80 (T7: 0,3%)
vari6 desde 76,67% (10”) hasta 90% (30).
Esta tendencia de aumentar el efecto
larvicida con el tiempo de exposicion,
tendria pardmetros que definen una etapa
estacionaria en la curva de mortalidad,
con determinada concentraciéon y a
determinado tiempo de exposicién, como
puede observarse en el T3 (0,5% DMSO), T4
(0,6% DMSO) y T6 (0,2% Tween80), donde
los valores promedios de mortalidad larval
se establecen a partir de los 20 minutos
de exposiciéon, dejando en claro que no
siempre a mayor tiempo de exposicion la
mortalidad aumenta, situacién semejante
ha sido reportada en otras investigaciones
(Delgado & Gaona, 2012; Gonzéles ef al.,
2015).

Los resultados bajo condiciones de
campo (Tabla 2) siguieron el mismo patrén
de comportamiento, aunque, con valores
menores a los obtenidos en laboratorio. Ello
obedeceria a diversas fuerzas de seleccién
como los factores referidos a la cantidad de
surfactante a la que se exponen las larvas,
aireacion del campo, luz solar, temperatura
y presencia de otros organismos vivos
(Morillo & Notz, 2001). El tratamiento
control consistié en agua y no promovio
mortalidad larval alguna, mientras que el
testigo (T2), que consistié en un larvicida
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comercial (metamidosfés 60%), promovio
una mortalidad larval entre 75% y 78%. Los
tratamientos con mads alta concentracion
de surfactante, como el T4 (0,6% DMSO)
promovié una mortalidad larval entre
74,07% y 78,43%, y el T6 (0,3% Tween
80), una mortalidad larval entre 71,43%
y 75,00%. El anélisis estadistico revelo la
inexistencia de diferencias significativas
entre el tratamiento T2 y T4, lo cual nos
sugiere que el uso de dimetilsulféxido
(DMSO) al 0,6% podria integrar los
programas de manejo de la plaga
Spodoptera frugiperda en cultivo de “maiz”,
al tener semejante actividad larvicida
que los productos quimicos comerciales,
teniendo en cuenta que la desventaja del
DMSO, como de todo surfactante, es el
tiempo de “vida”, pues en la intemperie
se descompone en menos de las 24 horas,
mientras que un insecticida comercial tiene
un efecto residual de hasta una semana.
Sin embargo, este mismo factor hace que
se coloque a los surfactantes como “amigos
ecologicos” al tener casi nula residualidad
a las concentraciones trabajadas (Herrera,
2017; Visitacién, 2005).

Tanto en laboratorio como en campo,
las larvas mueren vomitando, excretando
y dando movimiento de retorcijén, lo cual
sugiere que influyen negativamente en los
sistemas respiratorio como neurolégico de
la larva. El sistema que directamente se ve
afectado es el respiratorio. La respiracién o
intercambio de gases es esencial en todos los
seres vivos, incluido los insectos. La larva
de los lepidopteros, como S. frugiperda,
posee un sistema respiratorio traqueal
conformado por espirdculos que regulan el
ingreso de aire, y tubos traqueales que se
extienden por todo el cuerpo repartiendo el
oxigeno directamente a todo el organismo
(Slama, 2010; Wasserthal & Frohlich, 2017;
Terblanche & Woods, 2018), por lo que se
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requieren grandes margenes de seguridad
para la conductancia traqueal y espiracular
(Moerbitz & Hetz, 2010) y es justo a este nivel
que intervienen los surfactantes DMSO y
Tween 80, los que por su propiedad de
formacién de espuma impiden el ingreso
de aire por los espirdculos, introduciéndose
por los mismos e incluso desplazandose
dentro de los tubos traqueales. Sumado a
ello, el efecto tensoactivo de los surfactantes
no solo evita una reaccién de los tricomas
de los espiraculos, cuya funcién es evitar el
ingreso de materias no deseadas (Schmitz
& Wasserthal, 1999), sino también que
remueve la capa cerosa que recubre a toda
larva haciéndola susceptible a factores
ambientales como la temperatura.

El intercambio de gases interfiere
capacidad de
subsistencia de la especie y puede tomarse

como un mecanismo de la seleccion

directamente con la

natural seguin Jogar et al. (2014). Diversas
investigaciones han permitido con variadas
metodologias revelar la importancia del
sistema traqueal (Schmitz & Wasserthal,
1999; Ruan et al., 2018). Oyen & Dillon (2018)
empleando limites térmicos criticos en
poblaciones del género Bombus determind
que la pérdida de la funcién del espiraculo
va a manifestar un pronunciado valor de
CO, lo que es letal para cualquier insecto
en el estadio que se encuentre. El dafo a
nivel de espiraculos involucra espasmos
musculares antes de entrar en un estado
de no respuesta, lo que explicaria los
movimientos de retorcijéon observados en
las larvas antes de morir por efecto de los
surfactantes.

El intercambio de gases conlleva
procesos fisicos y quimicos que involucra
(Terblanche &

demandados

un componente neural
Woods, 2018),
mucho mas cuando la larva se enfrenta a la

procesos

actividad y altas temperaturas ambientales

(Moerbitz y Hetz, 2010), situaciéon que
enfrenta la larva de S. frugiperda en
condiciones de campo. Las investigaciones
en los ciclos de intercambio de gases han
enfatizado mecanismos de los umbrales
quimiosensoriales que desencadenan Ia
apertura de los espirdculos y la actividad
del sistema nervioso central sobre el
control ventilatorio (Mattews, 2018), todo
ello se veria afectado por el contacto y
la adherencia del surfactante a nivel de
espirdculo y conductos traqueales, ya que
al ingresar el surfactante a nivel de atrio del
espiraculo, se encuentra rapidamente con
la base de la palanca que esta inervado por
neuronas motoras (Schmitz & Wasserthal,
1999).

Conclusion

Los  surfactantes  dimetilsulféxido
(DMSO) y Tween 80, a las concentraciones
trabajadas, tienen efecto larvicida sobre
larvas III de Spodoptera frugiperda L. A
mayor concentraciéon del surfactante la
mortalidad larval aumenta; asi mismo,
existe una tendencia, que a mayor tiempo
de exposicién la mortalidad larval aumenta.
El DMSO al 0,6% presenta un accionar
larvicida estadisticamente semejante al
producto comercial insecticida que lleva
como principio activo al metamidofés a
600g/L.
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