UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

ESCUELA DE ESTUDIOS SUPERIORES DEL JICARERO

RESPUESTA OLFATIVA DE LARVAS DE Spodoptera frugiperda J.E. Smith
(Lepidoptera: Noctuidae) A COMPUESTOS VOLATILES DE DOS
VARIEDADES DE MAIZ SIN DANO Y CON DANO POR SUS CONESPECIFICOS

TESIS PROFESIONAL
PARA OBTENER EL TiTULO DE:
LICENCIADO EN CIENCIAS AMBIENTALES
P R E S E N T A
DAVID TRUJANO CRUZ

DIRECTOR
DR. HUMBERTO REYES PRADO

JOJUTLA, MORELOS MARZO, 2021

Escuela de Estudios
Superiores del

carero

UAEM



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos, y a la Escuela de
Estudios Superiores el honor de haberme permitido ser formado académicamente
en sus aulas y con su personal académico de alto nivel.

Agradezco al Dr. Humberto Reyes Prado, por haberme aceptado como su alumno
y haberme orientado en cada paso del desarrollo de la presente tesis. En especial,
le agradezco por su apoyo mas all4 de la academia.“doc.” quiza no tenga mucho
que ofrecer hoy en dia, pero mi mano siempre estard extendida para usted en lo
gue pueda servirle. Jamas olvidare el 19 de septiembre de 2017.

Agradezco a la Dra. Norma Reyna Robledo Quintos por haber aceptado ser
codirectora de la presente tesis. Le agradezco por todo el tiempo que dedico en
orientarme y presentarme el maravilloso “universo” de la Ecologia Quimica de
Insectos, jamas lo olvidare. En especial le agradezco por reorientarme en mi
disciplina personal, y haberme soportado mas de una vez. Usted también cuenta
con mi mano.

Agradezco a cada uno de los integrantes del comité tutorial, por sus comentarios y
propuestas para el desarrollo de éste proyecto, que sin duda alguna enriquecieron
su contenido.



DEDICATORIA

A mis dos grandes amores, mi esposa Liliay mi pequefio Eliel. Son el motor
de mi corazon todos los dias. “Lo logramos Totolita de mi vida”

A mis padres, Delfino y Rebeca. No habria logrado nada de esto si no fuese
por ustedes, su gran amor y apoyo. “Mapas”

A mis hermanos, Yu y Nakis. Los amo mucho. “Brodis”

Y a cada uno de mis compafieros de generacion, que hicieron de éstos afios

académicos los mas divertidos y enriquecedores. En especial a Eduardo “El

Yuca”, Graciela “Chela”, Emmanuel “Pou” y Guillermo “Memo”, mis amigos.
No importa las circunstancias, tienen mi respeto y amistad.



CONTENIDO

RESUMEN . ....oeetieie ettt e et e e e e e e e et e e e e e e e e s e e et eeaaeeeeaansssaeaeaaaeeaasanssnnneaaaaens iii
INTRODUCCION ......cuiiieitiiteeteeeeee ettt ettt et e ettt et eeteete e st e eaestesteeasenteesesresreaneas 1
ANTECEDENTES ....ooiiiiiii ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s s s b e et eaaaeeesaassstaneeeaaaeeaannns 3
1. Importancia de Zea mays (Linneaus 1753) para MEXICO. ...........ccccceeeiieeeriiieiiiiiiineeenn, 3
2. Principales insectos plaga que afectan al Maiz .............ccovvviiiiiiii e, 4
2.1 Modelo de estudio Spodoptera frugiperda ............ccccvvvviiiiiiiiiiiiieeee 5

2.2 Manejo de Spodoptera frugiperda L. .........ccoceeiiiiiiiiiiiiiici e 7

3. Compuestos volatiles organicos del Zeamays L. .......cooovivviiiiiiiiieeiiceeiiee e, 11
JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt e e et et e teateereeneeeaeeteareeneanes 17
HIPOTESIS ..ottt ettt ettt ettt et e e te et et e e teeteere et e eteeteereeneeeeesteareaneas 17
OBJETIVO GENERAL ...ttt et e e e e e e e st a e e e e e e s e nnneees 18
OBJETIVOS PARTICULARES ... ittt e e e e e e et e e e e e e e e s nnnnneees 18
MATERIALES Y METODOS ......ooiiiite ittt ete et e ate e enaeeaesnesreaneas 18
1. Plantas d€ MEIZ ....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiee et 18
2. Cria de Spodoptera frugiperdal...........ooeuiiiiiiii e 19
3. Tratamiento de dafio por herbivoros en plantas de maiz.............ccccvvvvviiieeiniiiiinnee. 19
4. Extraccion de compuestos VOIatiles de Maiz .........coooviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
5. Respuesta ofativa de las larvas de S.frugiperda..........cccoooooiiiiiiiiiiiiiiecciciee e, 21
AN F= U] S0 [= 0 = L o 3 22
RESULTADOS ...ttt ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e e sttt eeeaaeea e e s nsssaneeaaaeeeeannnnnnnees 23
1.1 Respuesta olfativa de las larvas al extracto del maiz cuarentefio. ..................... 23
1.2 Respuesta olfativa de las larvas al extracto del maiz A7573.........ccooviiieeneeennn. 23
1.3 Respuesta olfativa al extracto de maiz cuarentefio y maiz A7573 .......ccc.cceeene 24
DISCUSION. ...ttt ettt ettt ettt e et e e te et e et e et e ateare et eeteatesreeseeseearesreaneas 26
CONGCLUSION. ..ottt ettt ettt ettt st ss st e s s neeaenens 28

REFERENCIAS CITADAS ..o ettt e e e e e e 29



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Especies de lepidopteros que afectan el cultivo de maiz.

Cuadro 2. Escala de domesticacion de las plantas.
Cuadro 3. Recopilacion de CVO del maiz.

Cuadro 4. Bioensayos en olfatbmetro en “Y”.

PAGINA
4
13
14-15

22



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo reproductivo de S. frugiperda.

Figura 2. Cria de S. frugiperda.

Figura 3. Sistema de aireacion dindmica abierta para la extraccion de
volatiles del maiz Cuarentefio y Asgrow A7573.

Figura 4. Bioensayo de respuesta olfativa de S. frugiperda a los CVO
de Z. mays.

Figura 5. Resultados porcentuales de la respuesta de larvas a los
extractos de maiz Cuarentefio sin dafio y con dafio por herbivoria.
Figura 6. Resultados porcentuales de la respuesta de larvas a los
extractos de maiz Asgrow A7573 sin dafio y con dafio por herbivoria.
Figura 7. Resultados porcentuales de la respuesta de larvas a los
extractos de maiz Cuarentefio y Asgrow A7573 sin dafio y con dafio

por herbivoria.

PAGINA

5

19

20

21

23

24

25



RESUMEN
Spodoptera frugiperda es una de las principales plagas del maiz. Para el manejo
de S. frugiperda se han desarrollado diversas estrategias y tecnologias, como el
monitoreo de los machos por medio de trampas cebadas con la feromona sexual
de la hembra. Sin embargo, son pocos los estudios para el manejo de la larva con
semioquimicos, lo cual es importante en el manejo del insecto ya que se ha visto
gue las neonatas de S. frugiperda tienen la capacidad de desplazarse del sitio de
oviposicion hacia otro hospedero, presentando una preferencia por las plantas de
maiz hibrido en comparacion con el criollo, ante lo cual se plantea que las plantas
pierden progresivamente sus defensas fitoquimicas al ser domesticadas. Por lo
que, en la presente investigacién, se compar6 la respuesta de las larvas de S.
frugiperda a extractos de maiz hibrido Asgrow A 7573 y maiz criollo Cuarentefio
en condiciones de estrés por herbivoria; para ello, se realizaron extractos de
ambas variedades de maiz para evaluar la respuesta de atraccion de larvas de S.
frugiperda en olfatobmetro “Y”. Los resultados mostraron que las larvas del tercer
estadio de S. frugiperda presentan una mayor atraccion a los extractos de maiz
hibrido Asgrow A 7573 con dafio por herbivoria, en comparacion con el maiz

criollo cuarentefo.



INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) es de gran importancia para México, forma parte
de su rigueza bioldgica, biocultural (Perales-Rivera y Golicher, 2011) y agricola;
llegando a ocupar el séptimo lugar en produccién a nivel internacional a finales de
2017 (SIAP, 2017). El maiz es materia prima en la produccion de almidén, aceite,
proteinas, edulcolorantes alimenticios e incluso combustible (FAO, 1993). Sin
embargo, este cultivo enfrenta una gran diversidad de problemas, como las
pérdidas ocasionadas por insectos plaga (IP) (Davidson y Lyon, 1992). En el caso
del maiz uno de los principales IP es Spodoptera frugiperda (Smith, 1979) el cual
puede ocasionar pérdidas cercanas a los 500 kg por hectarea (Jaramillo et al.,
1989), por lo que es necesario tomar medidas para su manejo; de esta manera el
uso de insecticidas sintéticos ha sido uno de los métodos mas utilizados (Van-
Emden, 1977; Yague-Gonzalez et al., 2002; CESAVEG, 2005). Sin embargo, el
mal manejo de estos ha ocasionado el desarrollo de resistencia en los IP (Ledn-
Garcia et al., 2012), residualidad en los productos alimenticios y contaminacion del
ambiente (Spiro y Stigliani, 2004): en el suelo (FAO, 2007), agua (Tobon-
Marulanda et al., 2010; Orta, 2002), aire (Romero et al., 2006) e incluso ha
afectado a la entomofauna benefica de los cultivos, como polinizadores y

depredadores de los IP (Devine et al., 2008).

En respuesta al uso indiscriminado de insecticidas se ha propuesto el Manejo
Integral de Plagas (MIP), como una estrategia de produccién agricola perfilada en

reducir el uso de éstos y otros agroquimicos a partir de la integracién de técnicas y



tecnologias alternativas (Murgido y Elizondo, 2007; Martinez, 2010). Tal es el caso
del uso de semioquimicos (Martinez, 2010), compuestos quimicos volatiles que
modulan el comportamiento de los insectos (Malo-Rivera y Rojas, 2012) y que
actualmente tienen aplicacion en la deteccion y monitoreo de IP mediante el
trampeo con feromona sexual (Apablaza y Norero, 1993). En este sentido, para S.
frugiperda se han estudiado los compuestos de la feromona sexual de la hembra,
asi como la interaccidon de ambos sexos con los compuestos volatiles organicos
(CVO) del hospedero (Salas, 2001; Capinera, 2014; Pinto-Zevallos et al., 2016).
Sin embargo, son pocos los trabajos realizados de la respuesta de las larvas de S.
frugiperda a los CVO de variedades de maiz. Por lo anterior, en el presente trabajo
se estudid la respuesta olfativa de las larvas de S.frugiperda ante dos variedades

de maiz hibrido y criollo, en condiciones de estrés por herbivoria.



ANTECEDENTES

1. Importancia de Zea mays (Linneaus 1753) para México.
El maiz es un cultivo importante para México, en él se han reportado seis centros
de diversidad de maiz: Chiapas, Oaxaca, Centro Oriente (México, Puebla,
Tlaxcala), Centro-Occidente (Jalisco, Michoacan, Guerrero), Noreste (Sonora,
Sinaloa y Chihuahua). En maiz se ha reportado una diversidad biolégica de
cincuenta y seis razas (Sanchéz, 2011) y dos subespecies: Mexicana (Schrader),
y Parviglumis (lltis y Doebley) (Mera-Ovado y Mapes-Sanchéz, 2009). Asi mismo,
el cultivo de maiz ha marcado un alto impacto econémico en México, llegando a
cubrir una extension territorial en la dltima década de 7.4 millones de hectéreas; lo
que representa un 40% de la fuerza de trabajo en el sector agricola (Mera-Ovado,
2009), de modo que en 2012 el maiz cubria una de cada tres hectéreas cultivadas
en México (Castafieda-Zavala et al., 2014). Cabe sefialar que a nivel internacional
este pais se ha destacado como uno de los principales productores desde la
década de los 90°s, ocupando el segundo lugar en produccién de América Latina
con un promedio de 12.1 millones de toneladas de granos (Hibon et al., 1991), y
en los ultimos registros de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), México ocupo el
décimo lugar a nivel internacional en la produccion de este cereal (FAO, 2014).
Por ultimo, en 2017 México se posiciono en el séptimo lugar a nivel mundial en
produccion de maiz en grano (SIAP, 2017), siendo Tamaulipas y Sinaloa las
entidades federales con una mayor aportacion para dicho afo (cerca del 84%) en

el periodo Otofio-Invierno (SAGARPA, 2016).



2. Principales insectos plaga que afectan al maiz

Uno de los principales problemas que ha enfrentado la agricultura a nivel mundial

son dafos generados por los insectos herbivoros, mejor conocidos como insectos

plaga (IP) (Davidson y Lyon, 1992). En el caso del cultivo de maiz el orden

Lepidoptera engloba el mayor nimero de IP (Cuadro 1). A nivel mundial se han

reportado 120 000 especies de lepiddpteros, de los cuales la familia Noctuidae

presenta la mayor riqueza entre los IP importantes en cultivos agricolas, frutales y

forestales (Urretabizkaya, 2010).

Cuadro 1. Especies de lepidopteros que afectan el cultivo de maiz

Orden

Nombre cientifico

Organo del maiz que afecta

Semilla

Flor

Raiz

Lepidoptera

Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1766)

Fruto

Referencia

Agrotis segtum (Denis y
Schiffermiller, 1775)

Amyelois transitella (Walker, 1863)

Busseola fusca (Fuller, 1901)

Ruiz-Corral et
al., 2013,
Ortega, 1987

Chilo partellus (Swinhoe, 1885)

Chilo suppressalis (Walker, 1863)

Ruiz-Corral et
al., 2013

Ruiz-Corral et
al., 2013
Ortega, 1987

Ortega, 1987

Chorizagrotis auxiliaris (Grote)

Ruiz-Corral et
al., 2013

Diatrea saccharalis (Fabricius,
1794)

Ortega, 1987

Diatraea lineolata (Walker, 1856)

Ortega, 1987

Diatraea grandiosella (Dyar, 1911)

Ortega, 1987

Elasmopalpus lignocellus (Zeller,
1848)

Ortega, 1987

Eldana saccharina (Walker, 1865)

Ruiz-Corral et
al., 2013,
Sifuentes-A,
1985, Ortega,
1987
Ortega, 1987




2.1 Modelo de estudio Spodoptera frugiperda

S. frugiperda se distribuye a lo largo del continente Americano, en las zonas
tropicales, abarcando el hemisferio sureste de Estados Unidos de America del
Norte hasta Argentina. Este IP es capaz de migrar grandes distancias
principalmente en los meses de verano (Capinera, 2014). A finales de 2017 se
reportarén importantes brotes en los paises africanos de: Etiopia, Kenia, Uganda y
Ghana (FAO, 2017).

El ciclo biologico de S. frugiperda puede extenderse de acuerdo a las condiciones
de temperatura, es decir durante el verano puede concretar su ciclo en 30 dias, en
cambio durante el otofio e invierno, puede llegar a un letargo de entre 80-90 dias
(Figura 1) (Capinera, 2014). Es decir, en areas tropicales S. frugiperda tiene la
capacidad de sobrevivir todo el afio y presentar elevadas fluctuaciones

poblacional. (Marua y Virla, 2004)

Adultos copulande.
Presentan dimorfismo
las ala

Pupa color café,
de aprox. 18
mm

6 etapas larvales
diferenciadas por un
creciente tamafio

Neonatas

150-200

2-5 5 14-30 9-20 10-20 >

dias dias dias dias dias



Figura 1. Ciclo reproductivo de S. frugiperda. Se muestra el tiempo que tarda en desarrollar
cada una de sus etapas. Elaboracién propia.

i) Huevos. La hembra de S. frugiperda deposita de 100 a 200 huevos por cada
copula; en promedio durante su ciclo de vida una hembra puede producir 1500
huevos. Los cuales oviposita de manera agragada en el envés de la hoja de sus
plantas hospederas, sin embargo, también se han reportado casos de
oviposiciones en postes de luz, paredes y otras superficies (Casmuz et al., 2010).
Entre las caracteristicas de esta especie es la cubierta de escamas que protegen
a los huevos durante su desarrollo (Garcia-Navarez y Tarango-Rivero, 2009). Es
importante mencionar que esta etapa es la mas resistente a las bajas
temperaturas (Foster y Cherry, 1987).

ii) Larva. La etapa larval de S. frugiperda puede ser dividida en seis estadios,
entre los cuales cambia la longitud de su cuerpo y el diametro de su cabeza. Su
desarrollo promedio es entre 14-30 dias (Andrews, 1988; Capinera, 2014). Las
caracteristicas morfologicas en esta etapa es la presencia de 4 puntos en el VI
segmento abdominal en forma de cuadro (vista dorsal); la presencia de éareas
adfrontales de color blanco-amarillo, en forma de “Y” invertida; ademas presenta 6
ocelos en los laterales de la cabeza con una franja exterior a los ocelos de color
amarillento; mandibulas con cinco dientes externos reticulados o en forma de
triangulo, con dos setas mandibuladas externas medianamente separadas.

i) Pupa. En su ultima etapa larvar penetra 2.5 cm en el suelo, donde forma una
galeria en donde forman la pupa. La cual tiene un tamafio de 18 mm de logitud, de

color café; el cremaster esta presenta por dos espinas en forma de “V” invertida.



(Ruiz-Corral et al., 2013). En esta etapa se desarrolla el proceso metamaorfico en
aproximadamente 9-20 dias (Andrews, 1988).

iv) Adulto. Los adultos tienen una logitud corporal de +2 cm y una expansion alar
de 32-35 mm. Estos presentan dimorfismo sexual (Gaona-Hernandez, 2015), en el
caso de los machos tiene las alas anteriores de color pardo oscuro, en cambio las
alas anteriores de la hembra presentan un color gris homogéneo. En esta etapa
presentan una longevidad promedio de 10-21 dias, y son capaces de recorrer

grandes distancias (Capinera, 2014).
2.2 Manejo de Spodoptera frugiperda

i) Control cultural. En esta categoria califican tres estrategias principales: a)
eliminacion de restos de cosecha y malezas, con el fin de reducir potenciales sitios
de refugio y alimentaciéon, b) la época de siembra para evitar las altas
fluctuaciones poblacionales que comprometan el humbral economico del cultivo y
C) manejo con riegos inundativos, para ahogar las pupas presentes en el cultivo,
esta Ultima estrategia han llegado a reducir hasta en un 95% la poblacién de

larvas y pupas (Meneses-Carbonel et al., 2001).

ii) Control quimico. Actualmente podemos encontrar una coleccién completa de
los insecticidas mas usados para el control de diferentes plagas. Para el control de
S. frugiperda, se ha utilizado: Deltametrin, Alfa-cipermetrina, Amitraz, Bifertin,
Carbanil, Cipermetrin, Clorpirifos, Delta-endotoxina, Dicofol, Malation, etc. (Yague-
Gonzalez y Bolivar-Acosta, 2002). Sin embargo, diversos estudios han reportado
gue la alta presién selectiva que ejercen los IP, induce la resistencia a los

compuestos activos; en el caso de S. frugiperda se han reportado poblaciones en

7



Venezuela Estados Unidos de Norte América y México que son resistentes a
piretroides, carbamatos y 6rganofosforados (Morillo y Notz, 2001).
iii) Control Biologico

a) Parasitoides y depredadores

Carrillo-Sanchez (1993) presenta una revisidn bibliografica de los principales
parasitoides utilizados como control biolégico para S. frugiperda en México. Los
cuales pertenecen al orden de los himendpteros, resaltando a las familias
Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae y Trichogrammatidae. También en el
orden Diptera resalta la familia Tachinidae, particularmente la especie Chelonus
insularis de la cual se ha registrado casos de parasitismo natural de un 86.7%.
para las larvas de S. frugiperda. Sin embargo, durante las pruebas de liberacién
extensiva de parasitoides en campos experimentales no se han mostrado
resultados positivos. Debido a problemas durante la liberacion a causa de lluvias e

invasion por hormigas.

Price y colaboradores (1980) sefialaron la importancia de considerar en el estudio
de las relaciones tréficas planta-herbivoro a un tercer nivel tréfico (depredadores y
parasitoides). A partir de ello se han realizado diferentes estudios de las
interacciones tri-tréficas, a nivel quimico para identificar e utilizar compuestos
atrayentes de parasitoides y/o depredadores de insectos plaga (Pinto-Zevallos,

2016).

b) Microorganismos entomopatégenos

Por una parte, se plantea el uso de una gran variedad de insecticidas microbianos

comerciales, a partir de Bacillus thuringiensis (Berliner) (Cabello, 2009). Esta



bacteria se caracteriza por la produccion de una inclusion parasopral formada por
uno o mas cuerpos cristalinos de naturaleza proteica que resultan toxicas para las
larvas de algunos insectos, dichas proteinas son conocidas como Cry (de inglés,
Crystal). Estos cuerpos cristalinos son ingeridos por las larvas y posteriormente
son solubilizadas en el intestino medio del insecto, lo que ocasiona la liberacion de
protoxinas, y consecuentemente la muerte de la larva (Sauaka y Benintende,

2008).

Por otra parte, se ha propuesto el uso de virus como el virus polihedrosis nuclear
es uno de los mas importantes virus entomopatégenos el cual ha sido utilizado
para el control de S. frugiperda (Khattab, 2013). A este virus lo constituye un grupo
de proteinas llamadas cépsides, las cuales en conjunto forman la nucleocapside.
A patrtir de ello podemos clasificar los nucleopolyhedrovirus (NPV por sus siglas en
inglés) en dos grupos principales de acuerdo al tipo de particula infectiva, o viron:
los que contienen una nucleocapside (SNPVs por sus siglas en ingles) y aquellos
gue tienen varias nucleocapside per viron (MNPVs por sus siglas en ingles).
Dentro la capside se encuentra una estructura proteica llamada polyhedron. Los
Polyhedra son estructuras proteicas estables, lo que les permite sobrevivir a las
condiciones ambientales y persistir en el suelo o la superficie de las plantas. Es
por ello que resultan ser una opcion viable en el control biolégico de lepiddpteros

(Torquato et al., 2006).

En México se realiz6 un estudio de los principales hongos entomopatdgenos en
los estados de Michoacan, Colima, Jalisco y Tamaulipas y su incidencia en larvas

de S. frugiperda. Las principales especies que se reportaron fueron: Metarhizum



anisopliane, Beauveria bassiana y Paecilomyces fumosoroseus (Lezama-Gutierrez
et al., 2001). En el manejo de plagas a partir de hongos entomopatégenos, es
importante considerar que no todas las cepas de estos son viables para el control
de plagas, por ejemplo, en Venezuela se realizdé un estudio de la patogenocidad
que presentaban diferentes cepas nativas en S. frugiperda. Llegando a la
conclusion que del total de 97 aislamientos solo dos fueron potencialmente viables

como biocontrol (Garcia-Navarez. y Tarango-Rivero, 2009).

c) Organismos Genéticamente Modificados

Los cultivos transgénicos son el resultado de la insercibn de genes de otros
organismos como Bacillus thuringiensis a plantas de interes agricola,
confiriendoles caracteristicas de resistencia al atague de insectos plaga, e incluso
a condiciones ambientales adversas (lbarra et al., 2003). Sin embargo, en se han
reportado casos de S. frugiperda que han generado resistencia a las toxinas

segregadas por plantas transgénicas de maiz y algodén (Del Toro De Leén, 2010).

d) Estrategias basadas en la ecologia quimica del insecto

Los estudios de las interacciones quimico ecologicas de S. frugiperda se enfocan
en el uso de trampas con feromonas sexuales para el monitoreo de su poblacién
(Capinera, 2014). En este sentido, Salas (2001) evalu6 el potencial de captura de
los componentes de la feromona sexual de la hembra: cis-7 dodecenyl-1-ol-
acetato (Z-7-DDA) y cis-9 tetradecenyl-1-ol-acetato (Z-9-TDA) entre los meses de
junio-agosto, durante el periodo de siembra del maiz. En sus resultados reporta
gue la mayor época de captura fue entre la primer y sexta semana de desarrollo

del cultivo. Mismo periodo en el que S. frugiperda actia como barrenador. Es
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decir, la mezcla de ambos compuestos puede ser factible para la evaluacion y

control de S. frugiperda.

Se ha estudiado la respuesta antenal de hembras virgenes y copuladas a los
compuéstos volatiles constitutivos e inducudos por herbovoria de plantas de maiz;
como resultado se han identificado 24 compuestos volatiles organicos (CVO)
diferentes, de los cuales el B-linalool incremento sus concentraciones bajo estrés
por herbivoria, ademas se indujo la emision de terpenoides (mono-sesqui- y
monoterpenos). Al comparar los resultados de la respuesta antenal de las
hembras virgenes y copuladas, la diferencia no fue significativa. Sin embargo, para
ambos casos mostraron una mayor preferencia por las plantas sin dafio. Es decir
gue aparentemente estos CVO inducidos repelen a sus coespecificos durante la

seleccion del hospedero (Pinto-Zevallos et al., 2016).

En el caso de las larvas, De la Rosa (2015) reporta diferencias en la atraccion por
los CVO de diferentes variedades de maiz; Pioner P4063W (hibrido) y Tuxpefio
landrace (nativo), siendo mas atractivo este primero en comparaciéon con el

segundo.

3. Compuestos volatiles organicos del Zea mays L.
Los aleloquimicos son metabolitos secundarios liberados por las plantas a la
atmosfera, que cumplen un papel fundamental en las interacciones
intraespecificas (de su misma especie) e interespecificas (con otras especies)
(Cortez, 2013; Malo-Rivera y Rojas, 2012). Los aleloquimicos se han clasificado
en relacion al efecto benéfico o perjudicial que tienen en los organismos
interactuantes. De manera que los compuestos benéficos para el emisor y a su
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vez perjudiciales para el receptor son denominados alomonas, en su contra parte
las kairomonas que tienen un efecto positivo en el receptor y resultan
contraproducentes para el emisor (Vacas-Gonzalez, 2011; Guidobaldi y
Guerenstein, 2012). Asi mismo, dentro de la clasificacién de los aleloquimicos
podemos encontrar a aquellos compuestos que benefician a ambos, estos son
denominados sinomonas (Espinoza-Roblero et al., 2014). Por ejemplo, se ha visto
que algunos terpenoides son capaces de repeler a los IP (Schoonhoven et al.,
2005a), disminuir su taza de depredacion y oviposicion e incluso atraer enemigos

naturales.

Los aleloquimicos, son compuestos volubles en su concentracién y composicion,
debido a factores enddgenos y exdgenos de las plantas, en este Ultimo caso se
encuentran las condiciones abidticas en las que crece y se desarrolla la planta,
como la disponibilidad de luz, agua, temperatura (Bautista-Lozada et al., 2012a),
el ritmo circadiano, o por efecto del estrés inducido por herbivoria (Schoonhoven
et al., 2005a). A su vez los factores endégenos como el estado fenoldgico de la
planta, el organo de la planta (Otriz-Carre6n, 2015; Potter et al., 2015; Pinto-
Zevallos et al., 2016) y la variabilidad genética juegan un papel determinante, en
este Ultimo caso se ha visto diferencias significativas entre el perfil de
aleloguimicos en cultivos domésticos comparados con los de sus parientes
silvestres (Shoonhoven et al., 2005a). Lo anterior ha sido atribuido a la pérdida de
mecanismos de defensa en las plantas, un efecto denominado sindrome de
domesticacién (Cuadro 2) (Bautista-Lozada et al., 2012b; Schoonhoven et al.,

2005a)
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Actualmente los aleloquimicos son utilizados en la agricultura para el monitoreo y

manejo de IP (Martinez, 2010), ejemplo de ello son los cebos olfativos sintéticos

que presentan un efecto similar al de las kairomonas (Barrera et al., 2006), sin

embargo, para desarrollar los compuestos sintéticos es importante considerar que

solamente una fraccion de los compuestos liberados por una planta son causantes

de la respuesta en el IP de interés (Schoonhoven et al., 2005a). Por otra parte,

existen estrategias para el control de IP que buscan aprovechar directamente los

aleloquimicos liberados por las plantas, tal es el caso del sistema de cultivo push-

pull, el cual busca reducir la incidencia de S. frugiperda en el maiz a través del

efecto atrayente y repelente de los aleloquimicos emitidos por diferentes plantas

(Pickett et al., 2014).

Cuadro 2. Escala de domesticacion de las plantas Bautista-Lozada et al., 2012b.

Estadio de Cambios poblacionales
domesticacion
Silvestres Poblacién natural cuyos fenotipos y genotipos no han sido

modificados por manipulacion humana.

Evolucién en sistemas
bajo manejo humano
intensivo

Especies que crecen en ambientes perturbados por el hombre con
posibles cambios a nivel genético pero que no son producto de la
selecciéon artificial. (Ej. malezas). En casos extremos algunas
especies solo crecen en estos ambientes

Domesticacion incipiente

Intervencion humana al menos por promocion (propagacion)
tolerancia en el sistema, pero con el fenotipo promedio del caracter
seleccionando aun dentro del rango de variacion encontrado en
condiciones silvestres.

Semi-domesticacion

Se evidencia diferencias significativas con respecto a las
poblaciones silvestres debido a la manipulacion humana. El
promedio y la varianza del fenotipo seleccionado se diferencian y
aumentan, respectivamente, con respecto a las poblaciones
silvestres. La varianza aumenta por que aparecen fenotipos por el
manejo humano que no se encuentran en poblaciones silvestres, y
gue gradualmente desapareceran por seleccion natural de estas.
También hay reduccion de diversidad genética por efecto del cuello
de botella. Aun asi, la planta posee adaptabilidad ecoldgica para
reproducirse y sobrevivir sin depender de los cuidados humanos.

Domesticacién

La planta depende completamente de los ambientes (campos de
cultivo y cuidados humanos para sobrevivir y reproducirse.
Generalmente la diversidad genéticamente se reduce
significativamente y se pierde la capacidad ecoldgica de
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adaptacion.

Para el cultivo del maiz en los dltimos afios se han reportado una gran variedad de
CVO (Cuadro 3). En los estudios mencionados se han empleado diferentes
métodos de extraccion, como la micro extraccion en fase solida (Otriz-Carredn,
2015; Potter et al., 2015) y la campana de extraccién (Pinto-Zevallos et al., 2016).
Para la identificacion de los compuestos se ha utilizado un cromatégrafo de gases

acoplado a un espectrémetro de masas (CG-EM).

Cuadro 3. Recopilaciéon de CVO del maiz.

(Potter et (Pinto-Zevallos et al.,
al.,2015) 2016)

(Ortiz-Carreon, 2015)

*

Cumeno
B-Pineno
1,2,4-Trimetilbenceno
3-Hexen-1-ol,acetato (2)
p-Cymeno
Linalol
4-8-Dimetil-3,7-nonadien-2-ol
Tans-3-Dodeceno
Hexano de butilo
Tetradecano
-Cedreno
a-Bergamoteno
B-Elemeneno
a-Longipineno
trans-a-Bergamoteno
B-Cariofileno
8-cedreno-13-ol
Eremofileno
Velenceno
a-amorfeno
(Z)-p-Farneseno
a-Pineno
B-Mirceno
Octanol
1-Hexil acetato
Limoneno

NPk | R X k| | K| k| oF| X | k| X| X[ X[ k| X| k| X| X[ *

*| k| k| | *
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Acetato de 2 heptilo

B-Ocimeno

a-Ocimeno

Nonanol

*| ok k| k| *

2- (2,2-dimetilhidrazino) -4- (5-
nitro-2-furil) tiazol

Acetato de heptilo

4-metil-4-hepten-3-ol

Alcanfor

Salicilato de metilo

Acetato de 4 nonilo

Decanol

Acetato de 2 nonilo

o-Cububeno

a-Copaeno

7-Epi-sesquithujene

Geosmina

Dodecanol

Cariofileno

(E)-a-Bergamoteno *

Humuleno

o-Muuruleno

-Bisaboleno

o-Cadineno

X[ k| K| | ob| X k| k| K| X[ oF| X k| k| X X| X| X

Agarospirol

B-linanool

Indol

(+) cicloisosativene

Ylangene

*| k| k| *| *

a-Cariofileno

Cariofileno &

Es importante mencionar que del total de compuestos volatiles identificados,
solamente una fraccion se encuentra en mayor concentracion (Schoonhoven et al.,
2005a). Buttery y Ling (1984) reportaron siete CVO dominantes presentes en las
hojas, pelos y raices del maiz, éstos fueron: (Z)-3-hexenil acetato, (Z)-3-hexenol,
ciclosativo, a-Ylangene, sesquiterpeno (no identificado), 2-heptanona, (Z)-4-

hepten-2-ona, Cariofileno.
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Asi mismo se ha visto que los CVO del maiz pueden fungir como mecanismos de
defensa indirecta en respuesta al dafio por herbivoria, a través de la emision de
monoterpenos y sesquiterpenos; alomonas de las hojas verdes, los cuales atraén
depredadores de los IP. Tal es el caso de la interaccion tri trofica entre: Cotesia
flavipes, el cual presenta atraccion a las sinomonas (farnesano y (Z)-3-hexenyl
acetato) del maiz inducidas por el rejurgitado de la larva de Chillo partellus. A
pesar de que aun no se ha llegado a una conclusiéon contundente se piensa que
este podria ser un caso de atraccion especifica por dichos CVO (Malvar et al.,

2008).

También se ha visto que el cambio en la concentracién de los CVO del hospedero
a causa de la herbovoria, puede ser un factor determinante para la atraccion de
parasitoides. Un ejemplo de ello es la atraccién de las hembras de Cotesia
marginiventris al aumento en la concentracion de algunos CVO por efecto del
dafio por herbivoria de las larvas de Spodoptera exigua (Marin-Loaiza et al.,
2007). El dafio por herbivoria puede llegar a estimular hasta mas de dos veces la
cantidad de CVO emitidos, en comparacion a las plantas sin dafio, siendo los
terpenoides los compuestos principalmente emitidos (Schoonhoven et al., 2005b).
Entre los factores que regulan la emisiébn de CVO se encuentra la oviposicion,
Pefaflor et al (2013) reportaron que la oviposicion de las hembras de S. frugiperda
parecian inducir la emision de volatiles, atrayendo parasitoides. Estudios desde
1992 hasta la actualidad parecen indicar dicho mecanismo de defensa es

sistémico; es decir, la emision de CVO inducidos no solamente se presentan en el
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sitio dafiado, si no que al cabo de cinco o seis horas (dependiendo la especie)

pueden emitidos en todos los 6rganos de la planta (Bautista-Lozada et al., 2012a)

JUSTIFICACION

Se ha reportado que las plantas tienden a perder sus defensas fitoquimicas a
causa de la domesticacion, lo cual las hace vulnerables a los ataques de IP
(Bautista et al., 2012b). Para el cultivo de maiz se ha reportado que sus CVO
modulan la atraccion de las larvas de S. frugiperda a su héspedero, resultando ser
mayormente atraidas por los CVO de un maiz hibrido en comparacién a un criollo
(De la Rosa et al., 2016). Sin embargo, no se sabe si el efecto del dafio en la
planta hibrida o domestica puede interferir en la respuesta de atraccion. Por ello,
en la presente investigacion se comparé la respuesta larval de S. frugiperda a
extractos de maiz de CVO sin dafio-y con dafio por herbivoria (Bautista-Lozada et

al., 2012b) en una variedad hibrida y criolla.

HIPOTESIS
Las larvas de S. frugiperda presentaran mayor atraccion al extracto del maiz
hibrido con y sin estrés por herbivoria en comparacion con el maiz criollo con y sin

estrés por herbivoria.

17



OBJETIVO GENERAL
Determinar la respuesta olfativa de las larvas de S. frugiperda a los extractos de
compuestos volatiles de maiz criollo e hibrido en condiciones de estrés por

herbivoria.

OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar la respuesta de atraccidon de larvas de S. frugiperda a extractos de maiz

criollo sin dafio y con dafio.

Evaluar la respuesta de atraccion de larvas de S. frugiperda a extractos de maiz

hibrido sin dafio y con dafio.

Evaluar la respuesta de atraccién de larvas de S. frugiperda a extractos de maiz

criollo e hibrido sin dafio y con dafio.

MATERIALES Y METODOS

1. Plantas de maiz
Se utilizaron semillas de maiz elotero hibrido Asgrow A7573 ®Monsanto y maiz
cuarentefio obtenidas de la comunidad de Xoxocotla, Morelos 18°41'03.6" N
99°14'46.7" O e identificadas en el INIFAP Zacatepec. Estas se sembraron en
macetas individuales de 12 cm de didmetro y 13 cm de altura, en un sustrato de
hojarasca con tierra de monte en una proporcion de 1:1. Las macetas se
almacenaron dentro de un invernadero en la Escuela de Estudios Superiores del

Jicarero (UAEM), El Jicarero, Jojutla, Morelos.
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2. Cria de Spodoptera frugiperda
Las larvas de S. frugiperda fueron obtenidas de cultivos de maiz y sorgo, fueron
separadas en recipientes individuales de 2 oz (Tomado y modificado de: De la
Rosa et al.,, 2016) y alimentadas con dieta artificial (Modificado de Arévalo-
Maldonado y Zenner de Polania 2009) dentro de una camara de cria a 27°C y

40% HR. (Figura 2).

Figura. 2. Cria de S. frugiperda. Recipientes con alimento y larvas (izquierda)
jaula de acrilico para cria y reproduccion de adultos (a la derecha).

3. Tratamiento de dafio por herbivoros en plantas de maiz
Se tomaron plantas de maiz cuarentefio y maiz hibrido Asgrow A7573 de entre 25-
30 dias del desarrollo vegetativo y se colocarén en jaulas con dos larvas de S.

frugiperda del tercer estadio, durante 24 hantes de la extraccion de volatiles.

4. Extraccion de compuestos volatiles de maiz
Para capturar los CVO se utilizé el método de aireacion dinamica abierta (Figura
3); Una planta de maiz hibrido Asgrow A7573 o cuarentefio (25-30 dias de edad)
en diferentes condiciones (sin dafio o con dafo) se introdujo en una campana de
extraccion (30 cm de longitud por 20 cm de diametro), asilando el suelo de la

maceta con una placa de acrilico en la base la campana con un filtro de carbon
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activado cubierto con papel aluminio en el tallo (Reyes-Prado et al., 2020). A cada
campana de extraccion se le conecto una bomba de vacio (Welch® Vacuum
Pumps and Systems, Gardner Denver Thomas, Inc., Houston, Texas, EUA) y una
pipeta pasteur (13 cm de longitud por 0.6 cm de diametro externo) con fibra de
vidrio (como filtro) y con 250 g de Super Q (Alltech Assoc, Inc., Deerfield, lllinois,
EUA) como material adsorbente. El flujo de aire del sistema fue regulado por un
flujometro (Cole Parmer, Ev-03217-06, Cole-Parmer Instrument Company, Vernon
Hills, Illinois, EUA) a 1028 mL/min (Tomado y modificado de Pinto-Zevallos et al.,

2016).

Figura 3. Sistema de aireacion dindmica abierta para la extraccion de volatiles de maiz Cuarentefio
y Asgrow A7573.

La colecta de volatiles de maiz se realizé durante 4 h entre las 16-20 h, a 30 + 3
°C, 45 + 2 % de HR y 160.17x10 luxes (40 watts, Philips® Mexico) (Tomado y
modificado de De la Rosa et al., 2016). Los compuestos volatiles fueron eluidos

con 1 mL de hexano (HPLC, JT Baker ®, Chemical Company, New Jersey, EUA).
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Cada muestra se reconcentré a 100 pL con corriente de nitrdgeno y se almacend a

4°C hasta su utilizacion en los bioensayos.

5. Respuesta ofativa de las larvas de S. frugiperda

La respuesta olfativa de las larvas de S. frugiperda fue evaluada utilizando un
olfatbmetro de doble eleccion en “Y” (Pyrex, 8 cm de longitud por 0.5 cm de
diametro). En cada camara del olfatobmetro, se hizo pasar una corriente de aire con
un flujo controlado de 0.5 L/m, medido por unos flujometros (Cole Parmer, Ev-
03217-06, Cole-Parmer Instrument Company, Vernon Hills, lllinois, EUA). Para
cada bioensayo, en el tubo principal del olfatbmetro, se introdujo una larva de tercer
estadio con ayuno de 8 h y se observd su comportamiento durante 300 s. Durante este
tiempo, se consider6 una eleccion de la larva, cuando esta alcanz6 alguna de las
camaras, con la fuente de olor o el control (hexano). Para cada bioensayo, en un papel
fitro Whatma # 1 (Whatman ® 2V, Merck KGaA, Darmstadt, Germany) de 1 cm?, se
colocaron 10 uL de cada uno de los extractos de maiz o control. Después de cada prueba
se invirti6 el olfatobmetro para eliminar cualquier imparcialidad o error de posicion de éste

(Figura 4).
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Figura 4. a) Bioensayo de respuesta olfativa de S. frugiperda a los CVO de Z. mays. b) Larva
mordiendo papel Whatman con extracto de maiz.

Todos los bioensayos se realizaron entre las 16-20 h, a 30 + 3 °C, 452 % de HR.
Se comparo la atraccién de las larvas (n= 25 para cada tratamiento) a los extractos

de maiz como se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Bioensayos en olfatbmetro en “Y”

Sin dafio/ Hexano

Maiz Cuarentefio Con dafio/Hexano

Sin dafio/Con dafio

Sin dafo/ Hexano

Maiz A7573 Con dano/Hexano

Con dafio /Sin dafio

Sin dafio
Maiz Cuarentefio/ Maiz A7573

Con dafio

6. Analisis de datos
Los datos obtenidos de los bioensayos en olfatdmetro “Y” se analizaron mediante
pruebas de Chi cuadrada con correccion de Yates, con un nivel de significancia de
P < 0.05, en el programa Sigma Plot 12 (Systat Software, Inc., San José California,

EUA).

22



RESULTADOS

1.1 Respuesta olfativa de las larvas al extracto del maiz cuarentefio.
Al comparar los resultados de atraccion de las larvas de maiz cuarentefio sin dafio

y con dafio contra el control no presentaron diferencias estadisticas significativas.

En cambio, las larvas tienen mayor atraccion por el extracto de maiz cuarentefio

sin dafio que con dafio por herbivoria (x* = 10.709, gl = 1, P = 0.001) (Figura 5).

Con dafio

S dafio

Hexano

Con dafio

Hexano

a
a
I ——
Sin dafio — a
0 10 20 30 40 30
Respuesta de las larvas de S. frugiperda (%)

Figura 5. Resultados porcentuales de la respuesta de larvas a los extractos de maiz
cuarentefio sin dafio vs control (barras negras), con dafio vs control (barras gris) y
extracto de maiz cuarentefio sin dafio vs extracto de maiz cuarentefio con dafio por
herbivoria (barras blancas). Letras diferentes sobre las barras del mismo color indican
diferencia estadistica significativa Chi cuadrada, n = 25, P < 0.05.

1.2 Respuesta olfativa de las larvas al extracto del maiz A7573

Al comparar los resultados de atraccion de las larvas a maiz Asgrow A 7573 sin
dafio y con dafio contra su control, se observan diferencias estadisticas
significativas x* = 18.414, gl = 1, P = 0.001 y x’= 23.339, gl = 1, P = 0.001
respectivamente. Lo cual nos indica que si hay una respuesta del insecto a los

23



extractos. En cambio, al comparar la respuesta de las larvas a la respuesta olfativa
de la larva a los extractos del maiz A7573 con dafio y sin dafio, no se encontré
una diferencia estadistica significativa en la respuesta de la larva (Figura 6). Es
decir, que entre los extractos inducidos y constitutivos del maiz A7573 la

respuesta de la larva es similar.

Con dafio | a

Sin dafio | b

Hexano a

Con dafio b
Hexano a
Sin dafio b
0 10 20 30 40 50 60 70

Respuesta de las larvas de S. frugiperda (%)

Figura 6. Resultados porcentuales de la respuesta de larvas a los extractos de maiz
hibrido Asgrow A7573 sin dafio vs control (barras negras), con dafio vs control (barras
gris) y extracto de maiz Asgrow A7573 sin dafio vs extracto de maiz Asgrow A7573 con
dafio por herbivoria (barras blancas). Letras diferentes sobre las barras del mismo color
indican diferencia estadistica significativa Chi cuadrada, n = 25, P < 0.05.

1.3 Respuesta olfativa al extracto de maiz. cuarentefio y maiz A7573

No se observd una diferencia significativa en la respuesta de las larvas a los
volatiles de extractos de maiz cuarentefio sin dafio y maiz A-7573 sin dafo. Sin
embargo, al comparar los extractos de maiz cuarentefio y A7573 con dafio por
herbivoria si hubo diferencia significativa (x*= 10.597, gl = 1, P = 0.001), las larvas
presentaron una mayor respuesta de atraccion al extracto del maiz A7573 (Figura

7).
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Figura 7. Resultados porcentuales de la respuesta de larvas a los extractos de maiz
Cuarentefio y Asgrow A7573 sin dafio y con dafio por herbivoria. Letras diferentes sobre
las barras del mismo color indican diferencia estadistica significativa Chi cuadrada, n=25,
P <0.05.

25



DISCUSION

En las plantas, el dafio por herbivoria ocasiona un cambio en la proporcion y
composicién de los CVO que emiten (Schoonhoven et al.,, 2005b), esto ha sido
descrito como parte de los mecanismos de defensa de la planta en respuesta al
dafio por herbovoria, en la cual interactian los compuestos elicitores presentes en
la saliva de los insectos con los sistemas de sintesis y liberacidon de metabolitos
secundarios de las plantas (Sepulveda, 2003). Por ejemplo, el indol es un CVO
capaz de atraer enemigos naturales, y repeler tanto a larvas (Ye et al., 2018) como
a estadios maduros de insectos herbivoros; esto se ha visto en plantulas de
manzana que han sido dafiadas por larvas de S. frugiperda, resultando ser menos
atractivas para los conspecificos adultos (El-Sayed et al., 2016), este
comportamiento también se ha observado en otras palomillas, como en hembras
de Copitarsia decolora (Reyes-Prado et al., 2020).

Las larvas de S. frugiperda no discriminan en su eleccion entre plantas de maiz
hibrido con o sin dafio a diferencia de lo que se observd en los bioensayos del
maiz criollo cuarentefio con o sin dafio, posiblemente porque las plantas de maiz
hibrido han perdido algunos mecanismos de defensa quimicos, en este contexto,
Bautista-Lozada et al. (2012b) mencionan que las plantas pierden sus
mecanismos de defensa por efecto de la domesticacion. De manera similar a lo
gue ocurrid en este estudio, las plantas de maiz hibrido Golden Queen al ser
dafiadas por larvas de S. frugiperda atrajeron mas a sus conespecificos en

comparacion con las plantas de maiz sin dafio (Carroll et al., 2006).
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En este estudio, se pudo observar que las larvas de S. frugiperda pueden
seleccionar de manera similar plantas sin dafio de maiz criollo o de maiz hibrido,
contrario a lo que reportan De la Rosa et al., (2016) en plantas de maiz sin dafio,
donde las larvas de S. frugiperda presentaron mayor atraccion a los CVO de maiz
hibrido Pioner 4063 que a maiz criollo tuxpefio. No obstante, en este estudio, se
observé que las larvas pueden discriminar entre plantas de maiz con dafo,
seleccionando mas a las plantas de maiz hibrido. Como se ha mencionado
anteriormente, la emision de COV en las plantas puede cambiar por efecto del
dafio, sobre todo dafio por herbivoria, pero ademdas, por el efecto de
domesticacién (Bautista-Lozada et al., 2012b).

Respecto al dafio por herbivoria, los herbivoros al atacar las plantas estimulan la
liberacibon de CVO cuantitativa y cualitativamente, emitiendo principalmente
compuestos terpenoides (Schoonhoven et al.,, 2005b); compuestos como los
monoterpenos y sesquiterpenos actuan como mecanismos de defensa indirecta en
respuesta al dafio por herbivoria, a través de la atraccion de parasitoides y
depredadores (Marin-Loaiza y Céspedes, 2007; Bruinsma y Dicke, 2008; Pinto-
Zevallos et al., 2016). Estas defensas quimicas disminuirian en las plantas que
han sido sometidas a procesos de domesticacion haciendolas vulnerables a los
ataques de insectos plaga (Bautista-Lozada et al., 2012b; Bellota et al., 2013),
contrario al objetivo del desarrollo de variedades de maiz hibridas, ya que si bien
esta enfocado en el fitomejoramiento de caracteristicas genéticas de la planta para
un mayor rendimiento, mayor produccion de polen, de semillas, entre otras

caracteristicas, también estan enfocadas en caracteres uUnicos para combatir
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enfermedades, plagas y condiciones de cultivo adversas (Marquez-Sanchez,
2009; MacRobert et al., 2014).

Este estudio, provee conocimiento basico sobre el comportamiento que tienen
algunos estados inmaduros de insectos plaga como S. frugiperda, al seleccionar
un hospedero para alimentarse aun con el dafio por conespecificos. Futuras
investigaciones plantean la necesidad de conocer el perfil de COV de las plantas
de maiz criollo e hibrido sin dafio y con dafio, y conocer si existe diferencia
cualitativa o cuantitativa en los compuestos, ademas del estudio de
comportamiento que genera cada compuesto o mezcla en las larvas de S.

frugiperda.

CONCLUSION

Las larvas del tercer estadio de S. frugiperda presentaron una mayor atraccion a
los extractos de maiz hibrido Asgrow 7573 con dafio por herbivoria, en
comparacion con el maiz criollo Cuarentefio. Asi mismo, las larvas fueron mas
atraidas por el extracto de maiz criollo Cuarentefio sin dafio en comparacion con

el extracto de maiz criollo cuarentefio con dafio por conespecificos.
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COMENTARIOS: __Con revisién menor por parte del alumno

ATENTAMENTE

Dra. Norma Reyna Robledo Quintos

Carretera Galeana-Tequesquitengo s/n Col. El Jicarero C.P. 62909 Jojutla, Morelos. E M
Tel. (734) 34 387 51, (777) 329 7000 Ext. 7066 y 3990 / eesjicarero@uaem.mx

RECTORIA
2017-2023
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

NORMA REYNA ROBLEDO QUINTOS | Fecha:2020-12-04 23:01:36 | Firmante
P+5uWPfOp/xb+z0t6nwyZ9UJ+S8D3StEAcjMd1cCDF6Dskv6wvNbb33H3RQhQ6J+Vnaej4Huhu3/L4RcseaPgvQ//7M1yj63WPSTuFgM8WR6EdACdniTMngQlpvpDRRFW3uBVAM
QbL5QMR8pfJ+gaNg5tLITIdSCObdt5VKT 2liTefunFYuHdUzOxr5Wq7LE/+9dQDQROdMO6uIpL5Z6fUB1BCKeEUMgSWSSF+g7+2C/NHPcpvBIC39rRp61QFX0ZCkybRgLYBL8hG
1IMsN440+SelAZNn8RwInt6z5gOgOVvFXTUNVBPRyY7+DyitnOMCuQQoeV5fU9EESEPxvnG8fKPw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

oXgpNv

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/pTKDTbDH4LBk71N7DuugBArnZxhRoDPp

Una universidad de excelencia



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/pTKDTbDH4LBk71N7DuugBArnZxhRoDPp

DIRECCION DE ESTUDIOS SUPERIORES

Escuela de Estudios Superiores del Jicarero

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Escuela de Estudios

Superiores del Di reccién

carero

UAEM
El Jicarero, Jojutla, Morelos, 23 de noviembre de 2020.

DRA. DULCE MARIA ARIAS ATAIDE
DIRECTORA GENERAL DE SERVICIOS ESCOLARES
DE LA UAEM

Por este conducto comunico a Usted, que he revisado el documento que presenta el Pasante de
Licenciado en Ciencias Ambientales: C. David Trujano Cruz, con el titulo del trabajo:” Respuesta
olfativa de larvas de Spodoptera frugiperda J. E Smith (Lepidoptera:Noctuidae) a compuestos
volétiles de dos variedades de maiz sin dafio y con dafio por sus conespecificos”.

En calidad de miembro de la comision revisora, expreso la siguiente decision:

VOTO A FAVOR: SI

VOTO EN CONTRA:

NECESITA ARREGLAR O ELIMINAR ALGO:

COMENTARIOS:

ATENTAMENTE

M. en C. Humberto Flores Bustamante

UA
Carretera Galeana-Tequesquitengo s/n Col. El Jicarero C.P. 62909 Jojutla, Morelos. EM
Tel..(734) 34 387 51, (777) 329.7000.Ext. 7066 y 3990 / eesjicarero@uaem.mx

RECTORIA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

HUMBERTO FLORES BUSTAMANTE | Fecha:2020-12-04 15:18:39 | Firmante
BfAH2vI1lu7dOnNRiOmMIdXDNADqU4Pj91te5mjOOb2M4AWfYI12qP3gKLIezydxPLW/GRNI7rMBtVAfcZI9H+HEyYtimH11U1JzBcp9cO02017AMY x2i812XxPEFIX0HO+m+4tSfm5LsAA
8/imxIWwUVItp+pQSYDXist/iBnEKD86qJEFMV37YiZ+002CWHEiuaJybkgkjhOg60vzHtOIH4bOOgZpPG3hfuxS4Zyvn3FigKt9jWao+q3YQLUSMLgFZeK3RSM/88CcAzLLOWNKI
GKHLv0o8sPwr9xS2eqVI8ZJEYiLIPH4h0OptOKz/zI9zn6Fflp5+wg7sntxkGKy20Dhg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

1zYn8Z

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/9FO0KHj7r47PuSzijb4ivRWFJKanKO
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/9F0oKHj7r47PuSzjjXb4ivRWFJKnVxK0

DIRECCION DE ESTUDIOS SUPERIORES

Escuela de Estudios Superiores del Jicarero

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Escuela de Estudios
Superiores del

carero

UAEM

Direccion

El Jicarero, Jojutla, Morelos, 18 de diciembre de 2020.

DRA. DULCE MARIA ARIAS ATAIDE
DIRECTORA GENERAL DE SERVICIOS ESCOLARES
DE LA UAEM

Por este conducto comunico a Usted, que he revisado el documento que presenta el Pasante de
Licenciado en Ciencias Ambientales: C. David Trujano Cruz, con el titulo del trabajo:” Respuesta

olfativa de larvas de Spodoptera frugiperda ]. E Smith (Lepidoptera:Noctuidae) a compuestos
volatiles de dos variedades de maiz sin dafio y con dafio por sus conespecificos".

En calidad de miembro de la comision revisora, expreso la siguiente decision:

VOTO A FAVOR: VOTO AFAVOR.

VOTO EN CONTRA:

NECESITA ARREGLAR O ELIMINAR ALGO:

COMENTARIOS: VERIFICAR LOS NOMBRES CIENTIFICOS.

ATENTAMENTE

Dra. Maritza Vega Petlacalco

Carretera Galeana-Tequesquitengo s/n Col. El Jicarero C.P. 62909 Jojutla, Morelos. E M
Tel. (734) 34 387 51, (777) 329.7000.Ext. 7066 y 3990 / eesjicarero@uaem.mx

RECTORIA

Una universidad de excelencia 2017-2023



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

MARITZA VEGA PETLACALCO | Fecha:2021-01-15 18:48:31 | Firmante
s/Dstazg6/wDzAH67QhFROS5r+g5rNg5PONnBafvi9vZWA0OMF/ZgMscBvGJISDXNNw9ccZ8u+TGByurlIMQNsBMKcfQbb2M4njAVFmM3+P6QBRalqJ34L4WzClkyzuBDx8jm1ms8Vp
+NC3icbL30okYztymyDMyBy4q1H8rold6jtCb3InG/vIXwLOximwry7yYovEIWIQhRRvV85/1VJI300FqZP8lICzd2ufkNARKZKMhgsNZbjAXnJIFpWYPGDmPanjho1CT+TIRHNQPjKYv
GIQOMAEJ9RocqTcQbEi2YVHWiXH8PWFAMTKCFPbTarcNaMbixBdjqT2ZJIDf1IFVFK7jboA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

kKSiJc

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/0SzRymGwI3eNzC15irFwOLhUeZmkdxIT

Una universidad de excelencia



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/0SzRymGwI3eNzC15irFwOLhUeZmkdxIT

DIRECCION DE ESTUDIOS SUPERIORES

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL Escuela de Estudios Superiores del Jicarero
ESTADO DE MORELOS

Escuela de Estudios
Superiores del

carero Direccion

UAEM
El Jicarero, Jojutla, Morelos, 23 de junio de 2020.

DRA. DULCE MARIA ARIAS ATAIDE
DIRECTORA GENERAL DE SERVICIOS ESCOLARES
DE LA UAEM

Por este conducto comunico a Usted, que he revisado el documento que presenta el Pasante de
Licenciado en Ciencias Ambientales: C. David Trujano Cruz, con el titulo del trabajo:” Respuesta
olfativa de larvas de Spodoptera frugiperda J. E Smith (Lepidoptera:Noctuidae) a compuestos
volatiles de dos variedades de maiz sin dafio y con dafio por sus conespecificos''.

En calidad de miembro de la comision revisora, expreso la siguiente decision:

VOTO A FAVOR: A FAVOR

VOTO EN CONTRA:

NECESITA ARREGLAR O ELIMINAR ALGO:

COMENTARIOS:

ATENTAMENTE

Dr. Humberto Reyes Prado

Carretera Galeana-Tequesquitengo s/n Col. El Jicarero C.P. 62909 Jojutla, Morelos. E M
Tel.(734) 34 387 51, (777) 329.7000.Ext. 7066 y 3990 / eesjicarero@uaem.mx

RECTORIA
2017-2023
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

HUMBERTO REYES PRADO | Fecha:2021-01-17 14:56:10 | Firmante
M2aJXO0jldUuUAe8HU1URENL5pGib6abeywivaPqswKgmDt66iNdYfEbS7XWm1MOrS+qH7WncUzzrpémnUebXjzUvMYTQbd9QGHR6kv1vGj9InQEDAF8PY8Mc4t0yUGUnUyG
Ry+zOLhtuluHGs1tWXeReliAp5VIi+SHRMvXGINPalltFOgwgmYVqSv4ZczSwsMVW1uy/+Im4BbgKjswaEukx3V1FBP45NX TsDv+BzOsWMgXwtigF/gry 9mQDCGk8mBMHJI4qZ
KPY7SEnXqQ/uRs/TY2XRO0fsPs5F51n6E1MyTvQF5bEDEVE4z+NTbp7fWbzWrrYe7afSwD2q7B8uX8A==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

GYmsaV

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/7fQO0YFXXDkHXCo0i0ZlenxVCYRXSbaFT
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/7fQO0YFXxDkHXCoi0ZlenxVCYRXSbaFT

