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RESUMEN

Aunque las plantas no tienen un sistema inmunoldgico como el nuestro, poseen mecanismos para
defenderse de plagas y enfermedades. Los nosodes, son preparados homeopaticos que se elaboran
con insectos, hongos o bacterias y que, al aplicarse a los cultivos, estimulan mecanismos naturales
de resistencia; por ejemplo, cuando una planta escucha el ruido de gusano comiendo hojas. En este
trabajo se evaluo el efecto de los nosodes sobre variables de rendimiento y la incidencia del gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), para validar la efectividad de esta alternativa natural en el
manejo agrondmico del cultivo de maiz. La aplicacion de nosodes indujo el incremento del nimero
de raices y el didmetro del tallo. El peso de las mazorcas fue hasta 30 % mayor al testigo; mientras
que, el didmetro del olote aumentd hasta un 33 %. La aplicacidn de nosodes cada ocho dias mantuvo
la incidencia del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en niveles similares (P > 0.05) al
manejo convencional. También se observd un incremento hasta 20 % de compuestos fenolicos,
sustancias asociadas con la defensa natural de las plantas. Estos hallazgos sugieren que la
homeopatia aplicada a las plantas muestra potencial como herramienta para la agricultura
sostenible, y al mismo tiempo reduce la dependencia de agroquimicos para el manejo de plagas, al
favorecer variables de interés agronémico como rendimiento, porcentaje de incidencia de gusano
cogollero, cantidad de compuestos fendlicos, peso de mazorca y olote, nimero de raices y didmetro
de tallo.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es més que un ingrediente esencial en la dieta de gran parte del mundo
(Kaushal et al., 2023), es considerado un elemento cultural de gran relevancia en Portugal, Espafia,
Italia y Serbia (Revilla et al., 2022). No obstante, su produccion se ve afectada por diversas plagas,
donde destaca el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), capaz de provocar pérdidas de hasta el
50% (Houngbo et al., 2020). Para su control se requiere de la aplicaciéon de productos como
Spinosad, Clorantraniliprol, Clorpirifés y Cipermetrina, ya sea de manera individual o en mezclas
(Rehman et al., 2025). Sin embargo, el uso continuo de estos productos ha generado resistencia en
las poblaciones de esta plaga (Mamahit y Kolondam, 2023; Zhang et al., 2021). Ademas, algunos
de estos compuestos han generado preocupacion por sus efectos adversos sobre la salud humana y
ambiental (Cerna et al., 2022). En este contexto, la agrohomeopatia cumple con estas necesidades
y representa una alternativa rentable. A diferencia de los quimicos tradicionales, la agrohomopatia
fortalece el sistema de defensa de la planta mediante el uso de sustancias altamente diluidas
(Deboni et al., 2020; Lorenzo et al., 2021), que al aplicarse a los cultivos activan receptores
celulares que envian sefales de alerta al organismo vegetal, induciendo la produccion de
metabolitos secundarios para repeler el ataque de patogenos (Zipfel, 2014; Mazon-Suastegui et al.,
2019).

Algunos estudios con nosodes (preparados elaborados a partir de la propia plaga) ha demostrado
éxito para el control de diversas plagas, tales como Dysaphis plantaginea Pass (Wyss et al., 2010),
Acromyrmex spp. (Giesel et al., 2012), Epilachna varivestis (Rodriguez-Hernandez et al., 2017),
Meloidogyne enterolobii (Ferreira et al., 2021), Zabrotes subfasciatus y Diabrotica balteata (Quiroz
et al., 2024). No obstante, la investigacion sigue siendo limitada especificamente para el gusano
cogollero en maiz, por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de los nosodes sobre
variables de rendimiento y la incidencia del gusano cogollero (S. frugiperda), para validar la
efectividad de esta alternativa natural para el manejo agronoémico del cultivo de maiz.

MATERIALES Y METODOS
Elaboracién de nosode

Se colectaron plagas de maiz, entre ellas S. frugiperda, y con ellas se elaboré un nosode siguiendo
la metodologia de Hahnemann (1998).
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Lugar de estudio

El estudio se realizo en la Trinidad Zaachila, Oaxaca, México (16° 56' 6.077" N, 96° 44' 18.787"
W y 1509 m de altitud), con temperatura media anual de 23 °C.

Instalacion de experimento

Las semillas de maiz variedad “7573” se sembraron el 17 de agosto de 2023, a una distancia de 20
cm entre planta y 55 cm entre surco, la parcela contaba con sistema de riego.

Aplicacion de los tratamientos

Para la aplicacion de los tratamientos, Martinez Tomas agreg6 1 gota del agronosode 200C en 1 L
de agua, se sucusiond o agito el envase con agua golpeando la base hacia el muslo arriba de la
rodilla, durante 2 min y se agreg6 en una mochila con 19 L de agua corriente para su posterior
aplicacion foliar. La frecuencia y el momento de aplicacion se muestran en el Cuadro 1, los
tratamientos fueron constituidos de 10 surcos de 100 m.

Todas las plantas fueron tratadas nutrimentalmente con Urea (Bayer®), y a los 40 dias después de
la siembra se eliminaron las hierbas con herbicida Uniamina 480®. A los 130 dds se realiz6 la
cosecha.

TRATAMIENTO DESCRIPCION MOMENTO DE APLICACION*
(clave de etapa de crecimiento)

C- S!n ap’;lu-:acnon —————————————————————— S CAEI O ——————~—————————————————— >
Testigo Sin cédigo.
C 4 Manejo convencional con
° Manejo aplicacion de insecticida ® *- %
convencional Cipermetrina (Bayer®). 16 3
1V Aplicacién del agronosode PY N
Aplicacién Gnica 1 sola vez durante el ciclo. 13
3V Aplicacion del agronosode @ o o >
Tres aplicaciones 3 veces durante el ciclo. 13 31 51
e 15D Aplicacion del agronosode S T — Y Y —
E Cada 15 dias cada 15 dias durante el ciclo. 13 18 30 51 61
8D Aplicacién del agronosode EERy TES WRREE G P NER— @ =sc=iiisass [ A Py
Cada 8 dias cada 8 dias durante el ciclo. 13 16 18 19 30 3 51 61
* De acuerdo con el cédigo internacional
de etapas de crecimiento (Meier, 2018).

Cuadro 1. Tratamientos, aplicados al cultivo de maiz (Zea mayz L.) durante su desarrollo.
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Variables agronomicas

Se seleccionaron 60 plantas, al azar, en cada tratamiento para la evaluacion del numero de raices y
el didmetro del tallo. Con las mazorcas secas (secado al sol durante 15 d), también se evaluo el
peso de la mazorca (g), peso del olote (g), longitud de mazorca (cm), didmetro de la mazorca,
ntmero hileras por mazorca, nimero de granos por hilera y rendimiento por planta (g planta?).
Para calcular el rendimiento por hectarea (t/ha) se usaron de referencia 90,000 plantas.

Incidencia de Spodoptera frugiperda

Para la evaluacion semanal de la incidencia de S. frugiperda se contabilizo el dafio en el cogollo o
la presencia de la larva, con el método de Gaibor et al. (2023). La evaluacion se realizé en 120
plantas, correspondientes a 20 puntos de muestreo de 6 puntos cada uno (3 plantas de cada lado).
La incidencia se calcul6 (Singh et al.,2023) para cada punto de muestreo y se expreso en porcentaje,
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

. . numero total de plantas dafiadas
Incidencia de Gusano cogollero (%) = —; x 100
numero total de plantas observadas

Compuestos fenolicos totales

Para la preparacion del extracto, las hojas (0.5 g) y granos (5 g) de maiz en polvo se diluyeron en
8y 10 mL, de metanol (99.8 %, J.T. Baker®) al 80 %, respectivamente. Se almacend, en oscuridad,
durante 48 h, y se filtré para la obtencion del extracto metandlico, se sigui6 el procedimiento con
modificaciones de Parmar et al. (2017). Se prepard una solucion 1:4 (extracto: metanol al 80 %),
se tomaron 500 pL del extracto, 500 pL del reactivo de Folin Ciocalteu (2N, Sigma-Aldrich), 1
mL de Na,COs (Fermont®) al 10 % y 8 mL de agua desionizada y se almacend en oscuridad
durante 60 min. Después se realizo la lectura a 765 nm en un espectrofotometro (Zeigen®, modelo
1104), se obtuvo una curva (y = 0.005x + 0.01016, R2 = 0.9983) de calibracion con &cido galico
(GA, Sigma-Aldrich®, 0.to 0.099 mg mL™). Los resultados se expresaron como microgramos
equivalentes de acido galico (GAE) g de peso seco.

Andlisis estadistico

Se aplico un Disefio Completamente al Azar, los resultados se sometieron a un analisis de varianza
y una prueba de Tukey (o= 0.05). Se utilizo el lenguaje de programacion R, version 4.2.0, para el
analisis de datos. R es un entorno de software libre ampliamente usado en estadistica y ciencia de
datos (Kalibera, Meyer & Hornik, 2022).




RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agronomicas y rendimiento

La aplicacion de los nosodes mostrd un efecto positivo sobre algunas variables agronémicas y
sobre el rendimiento. De manera particular, las plantas tratadas cada 8 dias con el nosode
desarrollaron 40 % mayor nimero de raices con respecto al testigo, estadisticamente similar a lo
observado en las plantas tratadas con el manejo convencional (Cuadro 2). Asimismo, los tallos de
las plantas bajo el tratamiento convencional y con los nosodes presentaron un incremento del 14
% con respecto al testigo.

Estos resultados se traducen en mayor robustez de la planta y una mejor capacidad de las plantas
para explorar el suelo, absorber agua y aprovechar los nutrientes disponibles (Cochavi et al., 2020).

El efecto positivo de la aplicacién de los nosodes también se reflejo en el rendimiento,
independientemente de la frecuencia de aplicacion, los tratamientos con nosodes produjeron
rendimientos similares al manejo convencional y superiores al testigo, con incremento de mas del
30y 36 % en el peso de la mazorca y del grano, respectivamente (Figura 1). Estos resultados son
consistentes a lo mencionado por Moreno et al. (2017), quienes han asociado la aplicacién de los
preparados agrohomeopaticos con la mejora de procesos fisioldgicos relacionados con el
crecimiento y acumulacion de biomasa.

TRATAMIENTO NUMFRO DE RAICES DIAMETRO DE TALLO
(raices por planta) (cm)

T
Q Testigo 11.5¢ 6.1b
C+
Manejo 17.5a 7.1a
convencional
g V.. 13.40c 7.2
plicacién Unica
3V
% Tres aplicaciones " .35C 6-7a
see] 19D
Cada 15 dias 13.3bC 7-1a
e] 8D
Cada 8 dias 16.1a 7.a

Cuadro 2. Nimero de raices y diametro de tallo de plantas de maiz tratadas con nosodes.




Por otro lado, el peso de olote, longitud de la mazorca, diametro de la mazorca, nimero de hileras
y semillas por hilera no fueron afectados por la aplicacion de nosodes.

Rendimiento (g planta™) —8— Rendimiento (t ha™)

100 -
7.6
6.8
= 6.7
5 a 6.2 a
B %71 s I 1 !
= & ab I
@ ab
S g | b I 1
2 I
O
c
o 40 -
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o 20 4
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Tratamientos
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10

Rendimiento (t ha™')

Figura 1. Rendimiento, de plantas de maiz tratadas con nosodes. Las barras representan el rendimiento de semillas y
la linea indica el rendimiento de semillas. Las barras verticales indican la desviacion estandar y las letras diferentes

indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba LSD de Tukey, P < 0.05).

Los resultados sugieren que los nosodes ayudaron a fortalecer la capacidad de respuesta de la planta
frente a factores bidticos y abiodticos (Moreno et al., 2017; Sen y Chandra, 2018). Al reducir estos
factores la energia de la planta puede ser destinada a los procesos de crecimiento, fotosintesis y
formacion del grano, lo cual favorece la productividad del cultivo (Lucietta et al., 2018; Deboni et

al., 2020; Méndez et al., 2021).
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La incidencia del gusano cogollero mostro una reduccién cuando las plantas se trataron con los
nosodes, de manera particular la aplicacion de estos agrohomeopéticos mantuvo la incidencia por
debajo de todos los tratamientos, pero estadisticamente similar a la incidencia observada en las
plantas tratadas con el manejo convencional (Figura 2).
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Incidencia de Spodoptera frugiperda

70 -

—8— T (testigo)
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—@— 3V (tres veces)

- -@-~= 15D (cada 15 dias)
=@ 8D (cada 8 dias)

—&— C+ (Control
convencional)

Incidencia de Spodoptera frugiperda (%)

Dias después de la siembra

Figura 2. Porcentaje de incidencia de Spodoptera frugiperda (%) en plantas de maiz tratadas con nosodes. Las barras
verticales indican la desviacion estandar y las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
(prueba LSD de Tukey, P < 0.05).

Estos resultados son consistentes con la hipotesis de la aplicacion de nosodes induce la mejora de
la capacidad de defensa vegetal (Deboni et al., 2020; Lorenzo et al., 2021) frente al ataque de plagas
(Wyss et al., 2010; Giesel et al., 2012; Rodriguez-Hernandez et al., 2017; Ferreira et al., 2021;
Quiroz et al., 2024).
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Compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fenolicos en las semillas de maiz no mostrd algun cambio, por efecto
de la aplicacion de los nosodes; no obstante, en la hoja se observo un incremento significativo (20
%) de estos metabolitos, con respecto al testigo, cuando se aplicé 3 veces durante el ciclo
productivo del cultivo, mientras que los demas tratamientos no mostraron una tendencia consistente

(Figura 3).
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Figura 3. Compuestos fendlicos totales (mg equivalentes de acido galico g™* peso seco) hojas de plantas de maiz tratadas
con nosodes. Las barras verticales indican la desviacion estandar y las letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (prueba LSD de Tukey, P <0.05).

Aungue este incremento sugiere una posible activacion de un mecanismo de defensa asociado al
metabolismo fendlico, la reduccion de S. frugiperda no mostr6é ese patrén. En el maiz, se ha
reportado que la forma de resistir el ataque del gusano cogollero involucra la activacion de rutas
de sefializacion asociadas con el acido jasmoénico y salicilico (Kanwal et al., 2024). Asimismo, se
ha reportado que el ataque del gusano cogollero induce la produccién de compuestos organicos
volatiles, tales como terpenoides (Zhang et al., 2021). Lo anterior sugiere que, otros metabolitos y
rutas de sefializacién contribuyeron a la respuesta observada en las plantas tratadas con los nosodes.




CONCLUSIONES

La aplicacion de nosodes en el cultivo de maiz favorecieron el desarrollo de estructuras como la
raiz y el tallo, y el rendimiento del cultivo, con resultados similares a lo obtenido con el manejo
convencional. Asimismo, se confirma que la aplicacion de la homeopatia en las plantas puede
funcionar como una vacuna al reducir la incidencia de S. frugiperda, lo que sugiere un incremento
del mecanismo de defensa. No obstante, se requieren estudios que den seguimiento a los
metabolitos y rutas de sefializacion previamente asociadas con la defensa del maiz frente al gusano
cogollero, con el fin de validar que la homeopatia los induce o potencia dichos mecanismos de
defensa.
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