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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Influencia de dos
bioinsecticidas comerciales a base Bacillus thuringiensis y un inhibidor de
quitina en el control del cogollero ( Spodéptera frugiperda) en el cultivo del
maiz (Zea mays L) opaco malpaso en la zona de la Yarada- region
Tacna”, Se utilizé como material experimental la variedad de maiz Opaco
Malpaso y dos bioinsecticidas: Biobit: (T1); Biospore: (T2) y un inhibidor
de quitina Sorba: (T3). Se utilizo el disefio de bloques completos
aleatorios con 3 tratamientos mas un testigo y cuatro repeticiones. Los
resultados mas importantes fueron los siguientes: La evaluacién de
incidencia sefial6 que el menor porcentaje de Spodoptera frugiperda
ocurrié con los tratamientos Biobit: (T1) y Biospore: (T2) con 15,12 % vy
9,25 % respectivamente. La evaluacion de severidad, demostré que el
menor porcentaje de Spodoptera frugiperda ocurrio en el tratamiento
biobit: (T1) y Biospore: (T2) con promedios de 8,35 y 7,50 %
respectivamente. Para la variable rendimiento del forraje (t/ha) el
tratamiento con BIOBIT: (T1) tuvo el mayor rendimiento con 54,65 t/ha
seguido de Biospore: (Tz) y Sorba: (T3) con 49,36 y 47,57 t/ha

respectivamente.



ABSTRACT

This research paper entitled "Influence of two commercial bio-
insecticides based Bacillus thuringiensis and chitin inhibitor control
armyworm (Spodoptera frugiperda) in the cultivation of maize (Zea mays
L) opague malpaso in the area of the region Yarada- Tacna " Opaque corn
variety was used as experimental Malpaso material and two
bioinsecticides: Biobit: (T1); Biospore: (T2) and a chitin inhibitor Sorba: (T3).
the design of randomized complete blocks with 3 treatments plus a control
and four replications. The most important results were: The impact
assessment indicated that the lowest percentage of Spodoptera frugiperda
occurred with Biobit treatments: (T1) and Biospore: (T2) with 15,12 % and
9,25 % respectively. The assessment of severity, showed that the lowest
percentage of Spodoptera frugiperda occurred in Biobit treatment (T1) and
Biospore: (T2) with averages of 8,35 and 7,50 % respectively. For the
variable forage yield (t /ha) treatment Biobit: (T1) had the highest yield with
54,65 t / ha followed by Biospore: (T2) and Sip (Ts) with 49,36 and 47, 57 t

/ha respectively.



INTRODUCCION

El gusano cogollero del maiz, Spodoptera frugiperda (S.) ha sido
sefialado como la plaga mas importante en dicho cultivo, en nuestro pais,
sin embargo y aun cuando no se ha llegado a cuantificar
experimentalmente como sus poblaciones afectan los rendimientos de
maiz, (cuando actia en la forma de "cogollero”), la mayoria de los
productores, utilizan el control quimico como principal método de control y
la mayoria de los estudios realizados hasta ahora sobre esta plaga, hacen
referencia de un control mediante el uso de insecticidas quimicos.
Constituye la plaga de mayor importancia que afecta al cultivo del maiz en
el Perd, razon por la cual se hace necesario disponer de bioinsecticidas
gue controlen eficientemente y por un periodo prolongado de tiempo a

este insecto.

Los plaguicidas sintéticos han sido utilizados durante afios en la
produccion agricola ocasionado serios problemas a la salud y el ambiente
incluyendo la contaminaciéon de los suelos y aguas, etc. Una de las

alternativas para el manejo de plagas en la agricultura, que procura un



manejo sostenible de los recursos y asegura su conservacion en el uso de
insecticidas biolégicos que no ocasionan los problemas de los
plaguicidas tradicionales. La presente investigacion consta de los

siguientes capitulos:

El Capitulo | define el problema a ser Investigado con claridad y
exactitud, con sus causas y efectos, delimitando el tiempo y espacio, lo
cual permite detallar los objetivos generales y especificos que se requiere
alcanzar con esta investigacion. El Capitulo 1l define los objetivos
puntualiza la hipdtesis general, especificas y las variables con sus
respectivos indicadores los que indican donde se produce el problema 'y
su operacionalizacion. El Capitulo 11, contiene el marco teérico conceptual
con el apoyo de textos cientificos que tratan sobre el mismo problema,
esto sustenta el trabajo de investigacion realizado a través de enfoques
tedricos técnicos, asi como el marco referencial referente al tema. El
capitulo IV detalla la metodologia de investigacion empleada, incluyendo
el tipo de investigacion, las técnicas aplicadas en la recoleccion de la
informacion, En el Capitulo V consta de los tratamientos de los resultados,
asimismo contiene la discusion de los resultados. La investigacion

contiene las conclusiones extraidas luego del respectivo analisis de los



resultados y por ende las recomendaciones como posible solucion al

problema. Finalmente la bibliografia consultada y los anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La plaga Spodoptera frugiperda, también conocida como el “gusano
cogollero del maiz®, esta entre las mas dafiinas para varios cultivos. Su
accion en campos de maiz ocasiona grandes pérdidas para el agricultor;
una alta inversion en insecticidas comerciales; dafios ambientales y

resistencia del insecto a estos productos (Galarza, 1996).

Los principales problemas del cultivo de maiz en la region Tacna
estan asociados con su baja produccion y los bajos niveles de nutrientes
del suelo, la erosién, el escaso uso de fertilizantes y la inadecuada
utilizacion de pesticidas. Los estudios de las poblaciones de larva en el
sector de acuerdo al desarrollo del cultivo es muy severa ya que el
aumento del ataque es alto por el ataque las larvas gusano cogollero y

que las cosechas bajan un 100 % de la produccién.

La proteccion de los cultivos contra el ataque de plagas y
enfermedades es una preocupacién constante del agricultor, en cultivos

horticola florales y frutales y de forma especial para aquellos cultivos que



dan cosechas de valor. El principal problema que tienen los productores
en el campo con el cultivo de maiz es el gusano cogollero, ya que esta
larva acaba con el follaje tierno, logrando con esto que no tenga un

desarrollo completo y afectando en la productividad.

La produccién de maiz chala en la provincia de Tacna durante el afio
2010 fue 72 386 t. con un total de 1 931 ha cosechadas, y un rendimiento
37 486 t/ha. Con respecto al maiz amilaceo en la provincia de Tacha
durante el afio 2010 la produccion fue de 86 077 t. con un total de 269
ha cosechadas, y un rendimiento 2 381 t/ha, sin embargo para el maiz
duro la produccion fue de 72 t. con un total de 23 ha cosechadas, y un
rendimiento 3 130 t/ha, en lo que respecta al maiz choclo la produccion
fue 547 t. con un area cosechada 65 ha, con un rendimiento de 8 415

kg/ha.

La mayor produccion de maiz se registré6 en la regién La Libertad
durante el 2010, impulsada por precios favorables en chacra, que en el
afo registraron un incremento de 24,80 por ciento y por una mayor
dotacion de agua. Segun el MINAG (2010) La variedad de maiz opaco
malpaso es una buena fuente de alimentacién para vacas lecheras en

areas de irrigacion de la costa sur del Perd. En distintas pruebas de



campo se ha comprobado que es el mejor complemento de alimentacién

junto con la alfalfa.

1.2. Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema principal

¢,Cual sera el comportamiento del maiz (Zea mays) Opaco Malpaso
en la zona de La Yarada - Region Tacna, ante la aplicacion de

bioinsecticidas e inhibidores de quitina?

1.2.1. Problemas secundarios

¢, Cual sera el mejor bioinsecticida  sobre el control de cogollero

(Spodoptera frugiperda) en el cultivo de maiz?

¢Cuanto serd el grado de incidencia y severidad del cogollero

(Spodoptera frugiperda)?

1.3. Delimitacién de lainvestigacion

1.3.1. Temporal:

La ejecucion de la investigacion corresponde al periodo 2012,

especificamente desde los meses de abril a setiembre respectivamente



1.3.2. Espacial:

El alcance de este estudio se realiz6 en la zona de la Yarada, en el
Asentamiento 4, parcela 19, Pozo IRHS 112 perteneciente a la provincia

y regién Tacna. Las coordenadas geograficas son:

Latitud sur: 18° 09 62”
Longitud oeste 70° 28’ 08,15”

Altura 95 msnm

1.4. Justificacioén

Uno de los cultivos de importancia en el distrito en la zona de la
Yarada es el maiz que es cosechada para consumo fresco, ante esta
situacion muchas veces el agricultor no posee hibridos de maiz para la
produccion de grano, por lo tanto para la alimentacion de aves, asimismo
la existencia de varias granjas que facilitaria su comercializacion .y
venta por parte del agricultor, por otra parte también lo utilizaria como
forraje para a alimentacion del ganado. En los ultimos afios la economia
del Peru, ha cobrado mayor auge debido a muchos factores, entre éstos
se considera muy importante el papel que juega la mineria y los precios
internacionales de los minerales; y por otro lado con mayor sustento y

aportando a la cadena de esfuerzos como fuente de empleo a mayor



cantidad de peruanos, la agricultura, y en éste aspecto, la agricultura
dinamizada por las exportaciones, en el mundo globalizado que tenemos
hoy en dia, no debe ser ignorada. El objetivo fundamental de este tipo de
agricultura, es el control racional y eficaz de las plagas y enfermedades,
reduciendo la cantidad de residuos de los productos que se van a
recolectar. También se puede hablar de Lucha Biolégica o Lucha Natural,
que es la manipulacion deliberada por el hombre de parasitoides,
depredadores y patdégenos de las especies plaga, dentro del agrosistema,
disefiada o proyectada para reducir la poblacién plaga a un nivel que no
produzca dafios econémicamente importantes En la localidad de existe
deficiencia en cuanto a la produccion de forraje durante todo el afio, una
opcion para resolver la deficiencia de forraje de calidad durante el invierno
y verano es la produccion de reservas mediante la siembra de cultivos

anuales de verano.

1.5. Limitaciones

La principal limitacion de la presente investigacion es la escaza
informacion referente al tema investigativo, no existe trabajos realizados

anteriormente, el trabajo fue autofinanciado.



CAPITULO II

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de dos bioinsecticidas comerciales a base Bacillus
thuringiensis y un inhibidor de quitina, en el control del cogollero del maiz
(Spodoptera frugiperda) en la variedad Opaco Malpaso en la zona de la

Yarada- Region Tacna.

2.1.2. Objetivos especificos:

Determinar el mejor bioinsecticida  sobre el control de cogollero

(Spodoptera frugiperda) en el cultivo de maiz.

Evaluar el grado de incidencia y severidad del cogollero (Spodoptera

frugiperda)
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2.2. Hipétesis

2.2.1. Hipotesis general

Al menos uno de los tratamientos a base Bacillus thuringiensis o el
inhibidor de quitina, tiene mayor efecto en el control del cogollero del
maiz (Spodoptera frugiperda) en la variedad de a maiz (Zea mays)

Opaco Malpaso en la zona de la Yarada- Region Tacna.
2.2.1. Hipotesis especificas

La aplicacion del bioinsecticida tendra un efecto significativo el

control de cogollero (Spodoptera frugiperda) en el cultivo de maiz.

El grado de incidencia y severidad del cogollero (Spodoptera

frugiperda) disminuird significativamente con uso de los bioinsecticidas
2.3. Variables

2.3.1. Diagrama de variables

Esto graficamente puede ser expresado del modo siguiente:

7
.

r

M
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Donde:

M = muestra asumida

Ox = Es el valor observado para la variable independiente (a nivel

muestral)

Oy = Es el valor observado para la variable dependiente (a nivel muestral)

2.3.2. Indicadores de variables

a) Variable dependiente (Y) Control del cogollero (Spoddéptera

frugiperda)

b) Variables independientes (X)

X1 Bioinsecticidas

Xz Inhibidor de quitina,
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2.3.3. Operacionalizacién de variables

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Variable independientes BIOBIT (250 g x 10 L) : 2,5 por ciento P/V
X1 Bioinsecticidas BIOESPORE (150 g x10L): 1,5 porciento P/V
X2 Inhibidor de quitina, SORBA (10 mlx10L):0,1 por ciento V/V
Altura de planta cm
Longitud de la
cm
Variable dependiente Y =~ Mazorca
Control del cogollero Grosor del tallo cm
(Spodéptera frugiperda)  Incidencia. %
Severidad %
Rendimiento t/ha

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1. Conceptos generales y definiciones

3.1.1. Aspectos generales de Spodoptera frugiperda

Mas de tres siglos han pasado desde que Spodoptera frugiperda fue
reconocida como una plaga, causante de serios problemas en diversos
cultivos, limitando muchas areas de éstos, en el Sureste de Estados

Unidos, México, Centro y Sudamérica (Pashley, 1988)

3.1.2. Posicién taxondmica

Este insecto esta ubicado taxondmicamente en la familia Noctuidae,
dentro del orden Lepidoptera, su posicion taxondémica se presenta a

continuacion (Banda, 1981).
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Phylum : Anthropoda

Subphylum : Mandibulata

Clase ; Insecta

Subclase : Pterygota
Orden . Lepidoptera

Suborden Frenatae

Superfamilia : Noctuoidea

Familia ; Noctuidae

Tribu ; Predeninii

Género : Spodoptera
Especie : S. frugiperda

(Smith, 1989)

3.1.3. Origen y distribucion geografica de la plaga

El origen de S. frugiperda no estd aun bien definido, sin embargo,
Borbolla (1981), afirma que esta especie tiene su origen en los tropicos
del Continente Americano, especialmente en América del Sur, ya que no
posee diapausa (Carpenter, et al. 1983). En el Hemisferio Occidental se le
ha encontrado desde el Sureste de Canada hasta Chile y Argentina;

frecuentemente es abundante en las areas agricolas. Es una especie de
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distribucion tropical aunque se le encuentra también en zonas templadas

(Abbas, et al. 1989).

Es una especie endémica del Continente Americano, incluyendo Las
Antillas y el Caribe, sin embargo Tood y Poole (1980) mencionan la
introduccion de S. frugiperda a Israel. Aparentemente, las condiciones
climaticas estan significativamente relacionadas con las fluctuaciones

poblacionales y la dispersion de S. frugiperda. (Pashley, 1986).

El gusano cogollero, S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuida) es una
polilla que cubre la mayor parte del hemisferio occidental, con una
distribucion que se extiende desde el sur de Canada, Florida, Louisiana,
América central, el Caribe — pasando por Colombia, Brasil y Venezuela -

hasta llegar al centro de Argentina (Pashley, 1986)

Esta especie tiene un origen tropical — subtropical en el hemisferio
occidental (Luginbill. 1928). Es un insecto mévil y polifago que presenta
preferencia por las gramineas, tanto cultivadas como silvestres, dentro de
las cuales se han registrado mas de 80 especies de plantas de 23 familias
como hospedantes de esta especie; que genera pérdidas en la mayoria
de cultivos anuales y en paises como Estados Unidos, es responsable por

los dafios causados en cultivos de maiz, sorgo y pastos — principalmente



16

(Sparks 1979, Pashley 1986) y esporadicamente en algodén y cafa de

azucar (Pashley 1988).

En Sur América, esta polilla es una de las principales plagas de maiz,
arroz y algodon (Martinelli et al. 2007). En Colombia ha sido considerada
una de las principales plagas del maiz (Zea mays L.) y secundaria en
sorgo (Sorghum spp.), algodon (Gossypium hirsutum), hierbas y pastos
(Garcia et al. 2002). Su distribucion geografica a través del pais es amplia
y puede llegar a producir pérdidas hasta del 35 % de la produccion total

en el cultivo de maiz.

3.1.4. Descripcion y biologia

Los adultos son palomillas que miden aproximadamente 3,75 cm de
extension alar. En el macho son de color pardo claro, con marcas oscuras
y lineas irregulares palidas en el centro, mientras que las de la hembra
son mas oscuras y grisaceas, con disefios menos notorios (Moron y
Terrén 1988). Los adultos presentan habitos nocturnos y tienen una
longevidad que varia de 4 a 8 dias, dependiendo de las condiciones
ambientales; las hembras durante su vida son capaces de producir hasta

3 600 huevecillos (Borbolla, 1981; Silvain, 1987).
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Los huevecillos son puestos en masas que varian de 40 150 y hasta
1 500 huevos por masa, colocadas en el envés de las hojas, cubiertas por
escamas de la hembra. La incubacién varia de 2 a 10 dias (Luginbill,
1928; Borbolla, 1981); sin embargo, en Colima el tiempo de incubacion

variade 24 a 72 h y un 100 % de eclosion.

Las larvas son del tipo cruciforme, de color pardo amarillento a pardo
OScuro; en sus regiones laterales son blanquecinas y presentan lineas
longitudinales laterales palidas y moteadas. La cabeza es parda con
reticulaciones, franjas oscuras y en el Ultimo estadio alcanzan una
longitud maxima de 30-38 mm. Las larvas neonatas viven en grupos al
principio y se separan posteriormente, debido a sus habitos canibales,

guedando en forma general una larva por planta de maiz (Borbolla, 1981).

Inicialmente las larvas comienzan a alimentarse en el envés de las
hojas, se dispersan y se dirigen al cogollo de la planta de maiz; aqui se
alimentan de las hojas en crecimiento, las cuales posteriormente

muestran perforaciones irregulares (Sparks, 1979; Lagunes, et al. 1985).

Las larvas pasan por seis estadios en un lapso que puede durar de 2
a 3 semanas; transcurrido este tiempo se introducen en el suelo para
pupar. La cabeza de las larvas es de color negro en los ultimos estadios,

con la sutura epicraneal bien marcada; el cuerpo es cilindrico, de color
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café gris dorsalmente y verde ventralmente, con lineas dorsales y sub-
dorsales visibles (Borbolla,1981).Las pupas son de tipo obtecta y miden
cerca de 2 cm de largo; son de color pardo rojizo, con el protérax mas
oscuro, encontrdndose normalmente enterradas en el suelo, donde
permanecen una semana aproximadamente y luego emergen como

adultos; de esta forma, se reanuda su ciclo (Lagunes, et al. 1985).

Tabla 1. Duracién de diferentes estados fisiolégicos de Spodoptera

frugiperda en relacidon con latemperatura

Temperatura Dias promedio
°C Huevo Larva Pupa Adulto
34,90 - 13,90 5,90 4,70
29,50 2,0 14,90 7,10 9,40
19,90 6,70 39,40 18,90 15,70

Fuente: Clavijo et al (1984)
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Adulto

(6 instares)

Figura 1. Ciclo de vida de este insecto: Dura aproximadamente 40
dias el cual consta de cuatro fases: Huevo, larva, pupay

adulto

Fuente: http://www.siafeg.com/ Riesgo/Estudios/Imagenes/CicloV_GusCog.gif

3.1.5. Plantas hospederas

Este insecto se alimenta de una gran diversidad de especies
vegetales; en el Continente Americano es considerada la plaga mas
importante, pues ataca mas de 60 especies de plantas (Hernandez,
1989), en diversas familias vegetales y se le atribuye su polifagia a una
carencia en la especializacion de la alimentacion larvaria (Pashley, 1986).
En Colima su alimentacion se limita al maiz y sorgo exclusivamente, y en
muy raras ocasiones de otras especies de vegetales. Asi en la relacion
existente entre la plaga y el cultivo es necesario considerar una serie de

factores que intervienen en forma entrelazada.
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Tanto la planta como la plaga son seres vivos, en los que ocurren
cambios en todo momento. Ambos estan sujetos a cambios fisicos y
biol6gicos del ambiente que los rodea, que también es dinamico. Por lo
tanto, la capacidad de la plaga de hacer dafio depende, por una parte de
la densidad poblacional existente en el cultivo. Por otro lado, las plantas
de distintas especies reaccionan de un modo diferente ante los ataques

de las plagas.

3.1.6. Dafios

En la estimacion del dafio que causan los insectos a las plantas se
debe considerar el tipo de cultivo, variedades, densidad de plantas,
habitos de crecimiento, base de desarrollo, condicion y permanencia en el
campo. La parte de la planta afectada por la plaga determina a veces la
magnitud e importancia del dafio. Las larvas se alimentan del cogollo o
verticilo de las plantas de maiz y sorgo en desarrollo. En el caso del maiz
diversos autores han tratado de determinar el efecto de la defoliacion,
causada por S. frugiperda sobre los rendimientos del cultivo, llegando a
conclusiones muy variables y en algunos casos contradictorias (Clavijo,
1984); sin embargo, (Hernandez, 1989) menciona que las pérdidas del

area foliar causadas por el ataque de cogollero en cultivos de maiz afecta



21

la actividad fotosintética de las plantas, manifestandose estos dafios de

manera indirecta como una disminucion del rendimiento por hectéarea.

En el cultivo del maiz, el desarrollo fenoldgico de la planta tiene una
fuerte influencia sobre el ataque de las poblaciones S. frugiperda. Este
insecto inicia su ataque cuando las plantas tienen alrededor de 5 a 6
hojas libres y a medida que progresa la edad de la planta, las poblaciones
del insecto también progresan hasta alcanzar el punto de maxima
infestacion y este se presenta cuando la planta tiene 10 hojas libres. Sin
embargo, el ataque puede llevarse a cabo en cualquier etapa del vegetal.

(Wiseman y Hamm, 1993).

3.1.7. Caracteristicas del cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda)

Individualmente son de forma globosa, con estrias radiales, de color
rosado palido que se torna gris a medida que se aproxima la eclosién. Las
hembras depositan los huevos corrientemente durante las primeras horas
de la noche, tanto en el haz como en el envés de las hojas, estos son
puestos en varios grupos o masas cubiertas por segregaciones del
aparato bucal y escamas de su cuerpo que sirven como proteccion contra

algunos enemigos naturales o factores ambientales adversos.

Las larvas al nacer se alimentan del coreén, mas tarde se trasladan a

diferentes partes de la planta o a las vecinas, evitando asi la competencia
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por el alimento y el canibalismo. Su color varia segun el alimento pero en
general son oscuras con tres rayas palidas estrechas y longitudinales; en
el dorso se distingue una banda negruzca mas ancha hacia el costado y
otra parecida pero amarillenta mas abajo, en la frente de la cabeza se

distingue una "Y" blanca invertida. (Hernandez, 1989).

Las larvas pasan por 6 0 7 estadios o mudas, siendo de mayor
importancia para tomar las medidas de control los dos primeros; en el
primero estas miden hasta 2-3 milimetros y la cabeza es negra
completamente, el segundo mide de 4-10 milimetros y la cabeza es
carmelita claro; las larvas pueden alcanzar hasta 35 milimetros en su
ultimo estadio. A partir del tercer estadio se introducen en el cogollo,
haciendo perforaciones que son apreciadas cuando la hoja se abre o

desenvuelve. (Hernandez, 1989).

Son de color caoba y miden 14 a 17 milimetros de longitud, con su
extremo abdominal (cremaster) terminando en 2 espinas o ganchos en
forma de “U” invertida. Esta fase se desarrolla en el suelo y el insecto esta
en reposo hasta los 8 a 10 dias en que emerge el adulto o mariposa.

cogollero (Spodoptera frugiperda). (Hernandez, 1989).

La mariposa vuela con facilidad durante la noche, siendo atraida por la

luz; es de coloracion gris oscura, las hembras tienen alas traseras de
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color blancuzco, mientras que los machos tienen arabezcos o figuras
irregulares llamativas en las alas delanteras, y las traseras son blancas.
En reposo doblan sus alas sobre el cuerpo, formando un angulo agudo
que permite la observacion de una prominencia ubicada en el torax.
Permanecen escondidas dentro de las hojarascas, entre las malezas, o
en otros sitios sombreados durante el dia y son activas al atardecer o
durante la noche cuando son capaces de desplazarse a varios kildmetros
de distancia, especialmente cuando soplan vientos fuertes. (Banda,

1981).

3.2. Enfoques tedricos — técnicos

3.2.1. Control biolégico

Control biolégico es la represion de las plagas mediante sus
enemigos naturales; es decir mediante la accién de predatores, parasitos

y patdgenos.

Los parasitos de las plagas, llamados también parasitoides, son
insectos que viven a expensas de otro insecto (hospedero) al que devoran
progresivamente hasta causarle la muerte. Durante ese tiempo completan

su propio desarrollo larval.
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Los predatores son insectos u otros .animales que causan la muerte
de las plagas (victimas o presas) en forma mas o menos rapida

succionandoles la sangre o devorandolos. (Herrera, et al. 1979).

Los patdgenos son microorganismos: virus, rikettsias, bacterias,
protozoarios, hongos y nematodos, que causan enfermedades o

epizootias entre las plagas.

El control bioldgico se considera natural, cuando se refiere a la accion
de los enemigos biolégicos sin la intervencion del hombre; y se le
denomina artificial o aplicado cuando, de alguna manera, es afectado o

manipulado por el hombre. (Pollack, et al. 1975).

3.2.2. Caracteristicas generales del control biolégico

El control bioldgico tiene caracteristicas propias que lo distinguen de

otras formas de control de plagas, particularmente del control quimico:

e EI control biolégico tiende a ser permanente, aunque con
fluctuaciones propias de las interacciones entre parasitoides y
hospederos, y los efectos de las variaciones fisicas del
medioambiente.

e Los efectos represivos del control biol6gico son relativamente

lentos en contraste con la accion inmediata de los insecticidas.
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e La accién del control biolégico se ejerce sobre grandes areas, de
acuerdo a las condiciones climaticas y biolégicas predominantes.

(Sotelo y Zelaya, 2004).

3.2.3. Incidencia

Esta referida a la proporcibn o porcentaje de plantas sanas e
infestadas. También se da para el caso de partes de las plantas como
ramas, hojas, frutos, flores. Por ejemplo, una incidencia de 45 % en
plantas, significa que el 45 % de plantas tienen signos de infestacion y el
55 % de plantas no presentan dichos signos. Una incidencia de 35 % de
frutos, significa que el 35 % de frutos presentan signos de infestacion y el

65 % de frutos no lo presentan. (Anculle-Arenas, et al. 2002).

La incidencia es una medida exacta y facil, que resulta simplemente
de contar plantas o partes de plantas con signos de infestacién. Sin
embargo la incidencia solamente indica si la planta presenta o no signos
de estar infestada, no es capaz de mostrar la gravedad de la infestacion
en términos de cuanto del tejido de la planta esta afectado. Basta que una
planta muestre una pequefia lesidbn para considerarla como planta con
signos de infestacion. Otro inconveniente puede ser el hecho que dentro
de la incidencia también se consideran plantas muertas. (Anculle-Arenas,

et al. 2002).
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3.2.4. Severidad:

Esta referida a la medida de - cuanto de la planta o cuanto de tejido de
la planta - se encuentra infestada por la plaga. Esta es una medida visual
y subjetiva, a diferencia de la incidencia en la que se cuenta el nUmero de
plantas con o sin signos. La severidad es una medida subjetiva y esta
Sujeta a variaciones y errores de agudeza visual del evaluador. Asi la
elaboracion y disponibilidad de ayudas visuales y escalas de evaluacion
tratan de minimizar los errores y el estimado de la infestacion sea lo mas

exacto posible. (Anculle-Arenas, et al. 2002).

La severidad se expresa en proporcion de tejido afectado, asi una
severidad de 0,05, significa que el 5 % del tejido de la planta esta
afectado. Una severidad de 0,35, significa que el 35 % del tejido de la

planta se encuentra afectado por la plaga. (Anculle-Arenas, et al. 2002).

3.2.5. Bacillus thuringiensis (Bth)

La bacteria Bacillus thuringiensis(Bth), es un bacilo gram-positivo que
produce durante la esporulacién un cristal de proteina toéxico para insectos

plaga conocido también como delta-endotoxina.

Bacillus thuringiensis (Bt) es uno de los microorganismos mas

comunes utilizados como insecticidas para controlar insectos-objetivo
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mediante un agente con base biol6gica, ambientalmente benigno. Bt es

un insecticida biol6gico que posee las siguientes caracteristicas:

Es un microorganismo de forma cilindrica (bacteria) que produce
proteinas toxicas durante la esporulacion (proceso de produccion
de esporas).

Crea toxinas letales para muchas especies de insectos plaga y
enfermedades, tales como larvas de lepiddpteros,
escarabajos/tortuguillas y larvas de mosquito.

Es inofensivo para humanos, aves y otros miembros de la flora y
fauna silvestre.

Proporciona propiedades insecticidas a través de productos
comerciales a base de Bt. Estos productos comerciales de Bt
contienen cristales de proteinas toxicas o una mezcla de cristales y

esporas de Bt.

Los Bt son organismos de ocurrencia natural en la mayoria de

regiones alrededor del mundo, son comunes en el suelo y en las hojas de

las plantas, y son biodegradables.

B. thuringiensis subsp. berlineres es uno de los bioinsecticidas mas

utilizado; este produce grandes inclusiones cristaliferas proteinicas

durante su esporulacién, las que contienen delta endotoxinas o proteinas



28

Cry, que son responsables de la muerte de insectos u otras especies en

algunos ecotipos de Bt (Tamez, et al. 2005).

3.2.6. Mecanismo de accién de Bacillus thuringiensis L.

El insecto ingiere en su alimentacion las esporas o PCI de Bt, las que,
producto del pH alcalino en el intestino del insecto se desintegran; luego,
el cristal parasporal libera la toxina, la que se asocia a receptores de la
membrana intestinal formando poros que rompen la pared, produciéndose
una alteracion del balance i6nico, que finalmente conduce a la paralisis

intestinal y el insecto deja de alimentarse.

Tiempo después se produce una infeccion por la multiplicacion de las

bacterias y luego ocurre la muerte de las larvas. (Fernandez, et al. 2002).

Bt produce cristales paraesporales, que son toxicos, especialmente
para especies de larvas de insectos que pertenecen al orden Coledptera,
Diptera y Lepidoptera. El cristal estd formado por diferentes PCI. Los
cristales presentan variadas formas (bi-piramidales, cuboides, romboides
planos, esféricos o compuestos por dos tipos de cristales). (WORLD

HEALTH ORGANIZATION. 1999).

Los Bt contienen cristales de endotoxinas proteicas y esporas vivas.

En poblaciones de insectos, las endotoxinas proteicas actian como un
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veneno estomacal. Las esporas contribuyen a su toxicidad, al causar

envenenamiento de la sangre y proporcionando persistencia ambiental.

Cuando un insecto-plaga ingiere los cristales de proteina de las hojas
tratadas, interrumpe su alimentacién en cuestién de minutos, después que
los cristales se disuelvan en su interior y dafien las células intestinales.
Después del dafio causado por las toxinas en el intestino medio, las
esporas atraviesan la pared y germinan rapidamente en el interior del
cuerpo, causando envenenamiento de la sangre. Las larvas interrumpen
su alimentaciéon en minutos y perecen en un intervalo de 1 a 3 dias. Las
larvas afectadas mueren lentamente, se decoloran, luego se arrugan,
ennegrecen y mueren. Las larvas mas pequefias mueren mas
rapidamente, lo cual sugiere que la aplicaciéon en el momento oportuno

puede mejorar visiblemente el desempefio de la misma.

Algunas especies de plagas son dificiles de controlar solamente con la
toxina. Las esporas de Bt al germinar proporcionan un mecanismo de

control adicional:

e Las esporas germinan en el intestino medio y se dispersan por todo
el cuerpo causando finalmente septicemia (envenenamiento de la

sangre) y muerte.
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« Mortalidad adicional (efecto sinérgico) es particularmente evidente
en larvas de gusano soldado, las cuales pueden ser dificiles de

controlar solo con toxinas. (Andrews, 1980).

La principal propiedad insecticida de todas las cepas de Bt es su
capacidad de producir o sintetizar cristales proteicos de delta-endotoxinas
cuyo potencial toxico varia, no solo con las diferentes cepas, sino también
el medio que se utilice para su produccion; ademas influye sobre este
potencial toxico otros factores como temperatura, edad y vigor del insecto.
Esta bacteria afecta al epitelio del intestino medio en el insecto tratado;
ésta es la parte inicial del proceso de infeccion, en donde se realiza el
atague de la toxina, para lo que debe ser ingerida por el insecto. Las delta
endotoxinas son considerados como venenos intestinales, por lo que

deben ser consumidas por el insecto susceptible. (Knowles y Dow, 1993).

Las proteinas son sintetizadas como pro-toxinas cristalinas insolubles,
las cuales se disuelven y son activadas en el intestino del insecto antes
de aparecer sus efectos. El intestino de la mayoria de los insectos tiene
un pH muy alto (Dow, 1986) y esto es esencial para solubilizar a la
mayoria de las pro-toxinas de Bt, las cuales son generalmente solubles

solo arriba de pH 9.5.
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Los intestinos medios de las larvas de estos insectos también tienen
proteasas necesarias para convertir las pro-toxinas a toxinas y quizas
receptores sobre la superficie de las células epiteliales del intestino medio
a las cuales las toxinas o pro-toxinas hieren para iniciar su accion

(Knowles y Dow 1993).

Las pro-toxinas son activadas por las proteasas del intestino del
insecto, las cuales tipicamente dividen alrededor de 500 aminoacidos
provenientes del Carbono final de pro-toxinas de 130 kDa y 28
aminodacidos provenientes del Nitrogeno terminal, dejando un sitio activo
resistente a proteasas de 65-55 kDa que comprime la mitad del N terminal

de la pro-toxina (Van Rie, et al.1990).

Los sintomas, mas importantes que se presentan en los insectos
tratados, son una inactividad marcada, seguida por pardlisis general del
cuerpo, lo cual indica que los otros érganos de la larva juegan un papel

importante en la accion entomdcida de las toxinas (Singh et al. 1986).

3.2.7. Resistencia varietal

El método mas efectivo e ideal de combatir insectos que atacan a las
plantas es el de utilizar variedades resistentes a los insectos. (Luginbill,

1969 y Wiseman y Davis, 1979) La interaccion insecto-planta, entre
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S.frugiperda y plantas de maiz, es uno de los temas menos estudiados en

comparacion con muchos otros insectos (Wiseman y Davis, 1979).

La resistencia es un fenémeno, que refleja la interaccion de la planta
con el insecto. Painter (1951) y Wiseman y Davis (1979) definen la
resistencia vegetal como la cantidad relativa de cualidades heredables,
gue posee una planta, con influencia en el grado de dafio que le ocasiona
un insecto. Lo anterior significa, para la agricultura practica, la capacidad
de ciertas variedades de producir una mayor cosecha de mejor calidad,
gue las variedades comunes expuestas a la misma especie y cantidad de
insectos plaga. Con los afios se han desarrollado muchas variedades de
cultivos resistentes a insectos, mas notablemente en la alfalfa, maiz,
algododn, frijol, yuca, hortalizas, arroz, sorgo, soya y trigo, entre otras

especies vegetales.

Una planta puede ser resistente al ataque de insectos plaga, por
numerosas razones que incluyen, caracteristicas morfologicas tales como
forma, tipo de tejido, presencia de verticilios, vaina, panoja, etc.
Investigaciones recientes han sugerido que la presencia de ciertos
metabolitos secundarios de la planta tienen un papel importante en la

proteccion al ataque de plagas (Atkinson, 1990). La nutricién del cultivo
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hospedero puede tener influencia sobre la expresion de la resistencia de

éste para el ataque de plagas (Wiseman y Davis, 1979).

Se ha demostrado que los niveles de resistencia de la planta pueden
aumentarse o disminuirse, dependiendo de la manipulacion en la nutricion
del cultivo. Por otro lado es aceptable que un cultivo designado como
resistente o susceptible podria ser inducido por los nutrientes de la planta
para exhibir una mayor o menor expresion de resistencia al ataque de
insectos. Painter (1951) y Wiseman y Davis (1979) clasificaron la
resistencia de plantas en tres categorias y las define como: No

preferencia, antibiosis y tolerancia.

Las variedades de maiz presentan diferentes grados de atraccion para
los adultos y las larvas de cogollero; también se reporta que el manejo
gue sobre el cultivo de maiz y de otras gramineas se tenga, también
modifica el comportamiento de seleccién de los adultos por un cultivo.
Estudiandose la relacién resistencia susceptibilidad de maices nativos en
el Estado de Colima al ataque de cogollero, se observé que tanto los
adultos muestran una preferencia para ovipositar, como las larvas para

alimentarse sobre el follaje de ciertas variedades (Hernandez, 1989).
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3.2.8. Tipos de Bacillus thuringiensis

Existen mas de 80 subespecies diferentes de Bt, (Andrews, 1980),

pero comercialmente solo se utilizan las siguientes:

Entre las especies de Bacillus thuringiensis (Bt) existen varios tipos de
Bt, o subespecies, con actividades especificas contra varias plagas de
insectos. Es mas, existen miles de cepas — lineas genéticas, o subtipos —
entre las distintas subespecies de Bt. Cada cepa de Bt muestra una
mezcla individual de proteinas toxicas insecticidas que atacan a grupos

de plagas especificos.

Existen cuatro subespecies de Bt fundamentales en los programas de

manejo agricolas y forestales:

o Bt kurstaki (Btk): Subespecie de amplio espectro empleada en el
control de gusanos (lepidopteros) en hortalizas, frutales, nogales, vid,
maiz, algoddén, soya, pastosy otros cultivos. Btk es el producto
biorracional mas ampliamente utilizado en el mundo, y controla mas de
55 especies de lepidopteros, incluyendo gusano enrollador de hojas,
gusano cogollero, gusano medidor, gusano cortador, gusano del
cuerno o cachoén y gusano del algodon o bellotero.

o Bt aizawai (Bta): Otras subespecies de Bt utilizadas para control de

orugas con actividad especifica sobre gusanos soldado (Spodoptera) y
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Palomilla Dorso de Diamante (Plutella xylostella). Bta es referido
frecuentemente como la herramienta de manejo de resistencia mas
efectiva disponible al incluir el rango mas amplio de toxinas de Bt.

Bt tenebrionis (Btt): Subespecies de la cepa de Bt utilizadas para
control de larvas de escarabajo (coledpteros), en concreto el
Escarabajo o Tortuguilla de la Papa de Colorado (Leptinotarsa de
cemlineata) y el Escarabajo de la Hoja del Olmo (Pyrrhaltaluteola),
entre otros. Btt esta registrado para su uso en papas, tomates,
berenjenas, arboles frondosos y ornamentales.

Bt israelensis (Bti): Subespecies de la cepa de Bt utilizadas para
control de larvas de mosquitos, mosca negra y mosquito fungoso
(fungusgnat). Este tipo de Bt desempefia ademdas una funcion

importante en la salud publica. (Andrews, 1980).
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Figura 2. Mecanismo de accion de Bacillus thuringiensis.

Fuente: (Andrews, 1980).

Formulaciones comerciales de Bt pueden aplicarse como insecticidas
al follaje, el suelo, el medio acuatico o instalaciones de almacenamiento
de alimentos. Tras aplicar una subespecie de Bt a un ecosistema, las
células vegetativas y las esporas pueden persistir en concentraciones
gradualmente decrecientes durante semanas, meses 0 aflos como un
componente de la micro-flora natural. Sin embargo, las PCI pierden su
actividad biologica en horas o dias. (WORLD HEALTH ORGANIZATION,

1999),



37

3.2.10. Bioinsecticidas

3.2.10.1. Bacterias y hongos entomopatégenos

Existe una larga lista de especies de hongos y bacterias que controlan
insectos plagas. Bacillus thuringiensis es el microorganismo mas conocido
y de mas trayectoria en aplicaciones agricolas, mientras que especies de
hongos como Entomophthora virulenta y Verticillium lecanii pertenecen a
un grupo de productos comerciales mas recientes pero de rapido
crecimiento en los mercados internacionales. Bacillus thuringiensis
destaca por su alto grado de toxicidad para los insectos por lo cual sus
llamados cry genes que codifican delta-endotoxinas se han introducido en
diversas plantas genéticamente modificadas. Las nuevas generaciones de
productos biolégicos a base de hongos entomopatdégenos infectan los
insectos sin la necesidad de que sean ingeridos como en el caso de

Bacillus thuringiensis. (Carreras, et al 2003)

Microorganismos entomopatdégenos sorprenden a los insectos con
nuevas toxinas y maneras de atacar y matarlos mientras que los insectos
adquieren resistencias o demuestran cambios en el comportamiento para
evadir la accion letal. El resultado de esta carrera evolutiva es una gran
variedad de cepas de hongos y bacterias con propiedades de control muy

especificas. Por ejemplo, una especie de gallina ciega puede ser
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susceptible a un producto a base de nuestra cepa de Metarhizium
anisopliae pero no se controla por ninguna de nuestras cepas de

Beauveria bassiana. (Carrera, et al 2003).

Para fines practicos, primero se recomienda intentar de matar al
insecto por medio de la aplicacion de ambas especies de hongos.
Después se determina cuales esporas se forman en la cuticula del
insecto: a) esporas blancas que pertenecen a Beauveria bassiana o b)
esporas verdes de Metarhizium anisopliae. Finalmente, se aplica el
producto que dio el resultado deseado, en este ejemplo Metarhizium

anisopliae.

Hasta la fecha solamente para Bacillus thuringiensis se han reportado
casos de resistencia provocados por el uso de bioinsecticidas. Esta es
una razén importante por la cual los microorganismos entomopatdégenos
constituyen una alternativa viable para los insecticidas quimicos. Su uso
esta creciendo rapidamente dado que los bioinsecticidas no dafian al

agricultor, consumidor o al medio ambiente.

(Carreras, et al. 2003)

Existe una larga lista de especies de hongos y bacterias que controlan
insectos plagas. Un ejemplo es el producto Mycotrol a base del hongo

Beauveria bassiana.
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3.2.10.2. Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis es una bacteria aerébica y gram-positiva que
produce endoesporas. Destaca por la produccion de proteinas (delta-
endotoxinas) que son letales para muchos lepidépteros, pero también
para muchas especies de dipteros y coledpteros. Las toxinas estan
presentes como agregaciones cristalinas de proteinas que se vuelven
solubles en el tracto digestivo de una larva que las ingieren. En este
estado se insertan en las membranas del epitelio intestinal de la larva
susceptible donde funcionan como poros. Las células del epitelio mueren
por el efecto litico de las proteinas lo que resulta en la muerte del insecto.

(Andrews, 1980).

Se ha investigado una gran variedad de subespecies de Bacillus
thuringiensis que controlan diferentes especies de insectos plaga. Varias
cepas se han reproducido y comercializado a nivel industrial. TNI ofrece la

subespecie Kurstaki (serotipo 3a, 3b).

(Andrews, 1980).
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3.2.10.3. Beauveria bassiana

Beauveria bassiana es un hongo que causa una enfermedad conocida
como la muscardina blanca del insecto (homépteros, hemipteros,
thysandpteros y coledpteros). Las esporas del hongo que entran en
contacto con la cuticula de un insecto susceptible germinan y forman un
micelio que crece encima de la cuticula y penetra al interior del cuerpo del
hospedero. El micelio se alimenta de todo el cuerpo del insecto,
secandolo, produciendo toxinas y eventualmente matandolo. Asi como
muchas otras enfermedades bacterianas y virales de insectos, el hongo
infecta por contacto y no es necesario que sea ingerido para causar la
infeccién. Las funciones vitales del insecto, sus movimientos y su
alimentacion se detienen poco tiempo después de la infeccion. Al haber
matado al insecto el micelio blanco del hongo aparece en las partes
suaves de la cuticula, donde produce millones de nuevas esporas

infectivas que son liberadas en el ambiente. (Andrews. 1980).

3.2.10.4. Metarhizium anisopliae

Metarhizium anisopliae, anteriormente también conocido como

Entomophthora anisopliae, es un hongo que causa la muscardina verde

de los insectos. El nombre de la enfermedad se debe a conidias verdes
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que forma en la cuticula del insecto infectado. Las conidias son esporas
asexuales que germinan y penetran al insecto por los espiraculos y poros
de los 6rganos de los sentidos del insecto. El hongo invade los tejidos del
insecto y lo mata apoyado por toxinas proteicas. En muchas ocasiones la
cuticula del insecto muerto adquiere un color rojizo. En caso de que haya
suficiente humedad en el ambiente el hongo forma un micelio blanco que
cubre el insecto. Poco después el micelio empieza a producir las conidias

verdes. (Andrews, 1980).

3.2.10.5. Entomophthora virulenta

Durante la fermentacion Entomophthora virulenta produce esporas,
micelio y metabolitos secundarios (azoxybenzoides) con propiedades de
insecticida sobre hemipteros, homopteros y thysandpteros. El hongo
infecta al insecto directamente por la cuticula y coloniza el interior del
cuerpo, licuificando sus tejidos. El insecto se muero por la colonizacion de
sus tejidos y por la ingestion de las toxinas que se activan en el ambiente
alcalino del tracto intestinal. Después, los conidi6éforos generalmente
emergen por la regidon dorsal y lateral del insecto y el insecto normalmente
pierde color y puede tener la apariencia de haberse quemado. La micosis
causada por Entomophthora virulenta es una de las enfermedades

fungosas mas frecuentes de los insectos.
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(Andrews, 1980).

3.2.10.6. Verticillium lecanii

Verticillium lecanii produce toxinas que actian sobre huevos, ninfas y
adultos de homopteros, hemipteros y thysandpteros. El hongo penetra por
la cuticula del insecto y su micelio coloniza el interior del cuerpo.
Inicialmente, el insecto demuestra un comportamiento de intranquilidad,
deja de alimentarse y se mueve de forma descoordinada. Tiene la
tendencia de moverse a puntos altos de la planta y si puede tratara de
volar para retirarse. Finalmente, cuando los nutrientes del hospedero se
terminan, el hongo forma una capa de micelio en el exterior del insecto

gue gueda momificado. (Andrews, 1980).

3.2.10.7. Aplicaciones biotecnoldgicas

El éxito logrado por los productos-Bt radica en que son altamente
efectivos sobre numerosos insectos diana (a un nivel comparable al de los
insecticidas  sintéticos), son muy especificos y por tanto
medioambientalmente seguros tanto para fauna auxiliar, enemigos

naturales, vertebrados y plantas (Schnepf y Witheley 1998).
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Ademds, su produccion es econdmicamente competitiva gracias al
desarrollo de sistemas de fermentacion a gran escala y su aplicacion en
campo se adapta perfectamente a los equipos convencionales de

pulverizacion. (Dow, 1986).

El uso inicial y mas extendido de B. thuringiensis es la utilizacion de
formulaciones basadas en esporas y cristales de una cepa nativa de la
especie, a una concentracion aproximada de 2,5 x 1 011 esporas viables

por gramo (EXTOXNET, 2009).

3.2.10.8. Produccion comercial de Bacillus

El desarrollo comercial de formulaciones a base de Bt se ha
incrementado ampliamente y de manera exitosa, debido a que su uso en
el control de insectos perjudiciales para la agricultura ha dado respuesta a

las expectativas de los productores.

Este insecticida microbiano es producido en algunos paises como
Francia, Alemania, Checoslovaquia y Estados Unidos; las presentaciones
del bioinsecticida se encuentran como formulaciones en polvo humectable
o liquidos, granulados o en aerosol, los cuales contienen como
ingrediente activo esporas, cristales, células vegetativas, o mezclas de

ellas.
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Algunas de las formulaciones llevan como nombre de Biotrol,
Thuricide, Dipel, Lavatol, Agritol, Sporeine y Bakthane. Estas
formulaciones son especificas para insectos, no causa dafio a humanos y
no produce residuos téxicos. Lo que le permite ser utilizado en pastizales,
cultivos fruticolas, horticolas, forestales, ornamentales, etc. (Fernandez, et

al. 2002).

3.3. Marco referencial

3.3.1. Aspectos generales del cultivo de maiz

3.3.1.1. Clasificacién Taxonomica del maiz (Basantes, 2004).

REINO : Vegetal

CLASE : Angiospermae
SUBCLASE : Monocotyledoneae
ORDEN ; Glumiflorae
FAMILIA ; Graminaceae
GENERO ; Zea

ESPECIE : mays L.
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3.3.1.2. Descripcion boténica

a)

b)

Raiz

El sistema radicular es fibroso, se distingue 3 clases de raices:
temporales, permanentes y adventicias o0 de anclaje. Las
temporales nacen cuando germina el grano (3 a 4 raices en la base
del mesocotilo que es el tallo delgado y blanco que se encuentra
entre el grano y el tallo verde aéreo) casi al mismo tiempo que la
plumula y luego son reemplazadas por las raices permanentes. Las
raices permanentes llegan a profundizar hasta 2 metros, si las
condiciones son favorables. Nacen por encima del mesocétilo, y
generalmente se desarrollan a una profundidad entre 2 a 3 cm,
siendo indiferente la profundidad a que se haya verificado la
siembra. Las raices permanentes se dividen en principales,
laterales y capilares. Las raices adventicias brotan de los dos o

tres primeros nudos del tallo, por encima del suelo (Basantes, 2004).

Tallo

El maiz es una planta anual, su tallo es una cafia formada por
nudos y entrenudos macizos, de longitud variable, gruesos en la
base y de menor grosor en los entrenudos superiores. EI nimero
de nudos es variable en las diferentes razas y variedades con un

rango de 8 a 26 (7 a 25 entrenudos); en cada entrenudo hay una
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depresion como “canalito” que se extiende a lo largo del entrenudo,
en posicion relativa alterna a lo largo del tallo; en la base del
entrenudo hay una yema floral femenina que se extiende a lo largo
del canalito. Potencialmente, un tallo puede desarrollar 10 o mas
yemas florales que pueden originar 10 o mAas mazorcas;
Unicamente una, dos o tres yemas llegan a formar grano de maiz
por el fendmeno conocido como “dominancia apical” que inhibe el

desarrollo de las yemas inferiores. (Reyes, 1985).

Hojas

Las hojas son alternas, sésiles y envainadoras, de forma
lanceolada, ancha y aspera en los bordes, vainas pubescentes,
ligula corta; llegan hasta 1 metro de longitud y su numero es
variable entre variedades pero constante en cada variedad

(Basantes, 2004).

La hoja consta de tres partes: la vaina, el limbo y la ligula. La
vaina envuelve al entrenudo y cubre a la yema floral; la lamina o
limbo es de tamafio variable en largo y ancho, con una nervadura
central bien definida, el haz o parte superior con pequefas
vellosidades, el envés o parte inferior lisa sin vellosidades; y la

ligula o lengleta en la base de la hoja, parte pergaminosa; también
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en la base esté la auricula que envuelve al entrenudo. La auricula 'y
la ligula protegen al entrenudo y drenan el agua que al llover se

desliza sobre el limbo y la nervadura central (Basantes, 2004).

Flores

El maiz es una planta monoica de flores unisexuales muy
separadas y bien diferenciadas en la misma planta. Flores
masculinas en la panoja que es una inflorescencia compuesta de
espigas. En la panoja estan dispuestas las espiguillas con dos
flores fértiles. Las espiguillas femeninas se disponen en un eje
denominado tusa. La espiguilla tiene dos flores: una es estéril y
nace debajo de la fértil. Las flores masculinas tienen glumas, lemas
y paleas bien desarrolladas que encierran tres estambres y dos
lodiculos que al hincharse abren la flor. Las flores masculinas
tienen pistilos rudimentarios que no son funcionales. Las flores
femeninas tienen glumas, lemas y paleas rudimentarias, asi como
tres estambres rudimentarios que no son funcionales. (Holle y

Sevilla 2004).

Forma de reproduccion.

Albgama, anemodfila; la polinizaciéon cruzada es entre 95 y 100

%. El polen dura 24 horas viable; los estigmas se mantienen
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receptivos por una semana o mas. El polen se dispersa en un area
de 100 metros a la redonda, y puede llegar hasta 200 metros
dependiendo de la intensidad y direccién del viento. La planta es
protoandra. La dehiscencia del polen precede varias dias a la

receptividad de los estigmas (Sevilla y Holle, 2004).

Fruto

Llamado también caridpside, semilla y cominmente grano de
maiz. Biologicamente, el fruto es el ovario desarrollado y la semilla
es el ovulo fecundado, desarrollado y maduro. En el maiz el ovario
se desarrolla al igual que el 6vulo formando una sola estructura. El
fruto se encuentra insertado en el raquis y la tuza formando hileras
de granos o carreras cuyo conjunto forma la mazorca, espiga
cilindrica o infrutescencia, producto del desarrollo de la yema floral
axilar de la hoja que nace en el nudo. El nUmero de carreras es

par, y varia de 8 a 30 carreras. (Reyes, 1985).

El pericarpio forma la cubierta del fruto y son las paredes del
ovario, siendo, por lo tanto, de origen materno (2n cromosomas en

sus células).

El color del pericarpio puede ser rojo e incoloro, el rojo es

dominante. Si el pericarpio es incoloro el color del grano dependera
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del color de la aleurona o del endospermo. El endospermo es el
tejido de reserva de la semilla; un tercio de los cromosomas son del
progenitor masculino y dos tercios del progenitor femenino; el
namero de cromosomas es 3n; el color del endospermo puede ser
amarillo (Y) o blanco (y). La aleurona es una capa de células del
endospermo, sustancia proteica en forma granular, se origina al
madurar la semilla, al avanzar la deshidratacion; el color de la
aleurona puede ser blanca o incolora, roja o bien purpura con
intensidades variables. Seis pares de genes controlan su herencia,
siendo un ejemplo de interaccion de genes alelos y no alelos. Los
tres pares de genes llamados A-B-C son necesarios para que el
color se manifieste; si alguno esta en condicion recesiva la
aleurona es blanca; el par P y determinan color morado (P) y rojo
(p); el par | e i es epistatico, si | esta presente, el ii permite
manifestar el color; el par In e in es modificador, si in in esta en
condicion homocigoto el color serd intenso. (Reyes, 1985). El
embridn esta formado por partes definidas y son los rudimentos de
los érganos y aparatos de la planta adulta. ElI grano de maiz tiene
en su embrién una planta en miniatura con su radicula, su plumula

con tres a cinco hojas, el esculentum o cotiledén y dos capas, el
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coledptilo que cubre a la plumula y la coleoriza que cubre a la

radicula (Reyes, 1985).

g) Mazorca

Es la infrutescencia o espiga cilindrica formada por el grano, la
tusa, el pedunculo y la cubierta. En la mazorca hay amplia
variacion en forma, tamafio y numero de hileras. La magnitud de la
mazorca y sSu numero son de mayor importancia por ser
componentes correlativos con el rendimiento del grano, tales
componentes de la mazorca son: longitud, nimero de hileras, peso
del grano y numero de mazorcas por planta. Estos atributos tienen
baja heredabilidad, es decir que son altamente afectados por el

medio ambiente (Reyes, 1985).

3.3.2. Antecedentes de investigacion

Chango (2012) en su trabajo de investigacion titulado “Control de
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en el cultivo de maiz (Zea mays
L.)” se realizd con el proposito determinar la dosis adecuada de Larvin
impregnada en arena (5, 10 y 15 cc/0,45 kg de arena, respectivamente) y
establecer la época adecuada de aplicacion (a los 30 dias, 60 dias, 90
dias y 120 dias de la siembra, respectivamente) para el control del

gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en el cultivo de maiz (Zea mays
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L.); La aplicacion de Larvin en dosis de 15 cc/0,45 kg de arena (D3),
produjo los mejores resultados, al controlar mejor la incidencia y
severidad del ataque de gusano cogollero, por lo que las plantas
experimentaron mayor crecimiento y desarrollo y mejoraron los
rendimientos, al observarse en los tratamientos que la recibieron: menor
porcentaje de incidencia (32,85 %), como menor porcentaje de severidad
(10,68 %), mayor crecimiento en altura de planta (4,90 m) y los mejores
rendimientos (20,65 t/ha de choclos), por lo que es la dosis apropiada en
mezcla con arena, para reducir los efectos del ataque de la plaga en el
cultivo de maiz. También se obtuvieron buenos resultados con la
aplicacion de la dosis de 10 cc/0,45 kg de arena (D2), especialmente con

el segundo mejor rendimiento (20,29 t/ha de maiz suave).

Castro, (2012). En su investigacion se realiz6 con el propoésito de
estudiar el “Manejo del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith)
en el cultivo de maiz (Zea mays L.) empleando Larvin 80 con ingrediente
activo Thiodicar en porcentaje de dilucion (5 %, 10 % y 15 %). Respecto a
las variables evaluadas las que dieron significacion estadistica tanto para
los tratamientos como para los factores en estudio fueron numero de
choclos comerciales por planta y por hectarea, longitud y diametro del
choclo y porcentaje de larvas controladas; el testigo alcanzé los menores

promedios. Que obtuvo el mayor promedio en longitud del choclo con
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20,71 centimetro (cm), diametro del choclo con 4,72 cm y porcentaje de
larvas controladas con 37,33 %. Los porcentajes de dilucion como factor
en estudio tuvieron influencia en porcentaje de larvas controladas en el

cual el 15 % de dilucién (Pd3) sobresalié con 29,76 %.

Cordillo (1996) mantiene que en la agricultura moderna son muchos
los beneficios econémicos que con frecuencia sustentan el uso de
plaguicidas, esto sin tener en cuenta los desastres ecoldgicos, la mala
calidad de las plantas los agro toxicos estan directamente relacionados a
problemas tales como la reduccion de especies benéficas, la presencia
nociva en los alimentos de origen vegetal y residuos de sustancias toxicas
en el aire, el suelo y el agua. Por lo menos el 25 % de todos productos
utilizados para el control de plagas y enfermedades, estan prohibidos o no

han sido registrados para su uso.



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo de investigacién

El tipo de investigacion es de tipo experimental por que utilizan la
manipulacion y las pruebas controladas para entender los procesos causales.
En general, una o mas variables son manipuladas para determinar su efecto

sobre una variable dependiente.

4.2. Poblaciéon y muestra

La poblacion y muestra (N=n) esta constituida por plantas de de
maiz y bioinsecticidas comerciales a base Bacillus Thuringiensis y un

inhibidor de quitina

4.2.1. Andlisis de suelo

Se realiz6 el muestreo de suelo del campo experimental una
profundidad de 30 cm y fue llevada a laboratorio para su analisis

correspondiente.
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Tabla 2. Caracteristicas fisico — quimicas del suelo.

ANALISIS FISICOS RESULTADOS
Arena 74,05

Limo 22,65

Arcilla 3,30

Clase textural Franco Arenoso
ANALISIS QUIMICO RESULTADOS
CosCa 0,60

pH 25 °C 7,10

C.E. mmho/cm a 25°C 3,80

Materia organica 0,37

Nitrégeno total % 0,02

Fésforo ppm 22

Potasio ppm 285

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano Puno Facultad de Ciencias Agrarias
laboratorio de Suelos. (2011)

La tabla 2 muestra que dentro de las principales caracteristicas fisico-
guimicas que presenta el suelo, se tiene que es de textura franco
arenosa, el pH 7,1, la conductividad eléctrica de 3,8 (so6lo afecta cultivos
muy sensibles) los cual nos indica que es Optima para el cultivo de maiz.
El maiz es un cultivo muy exigente en fosforo y nitrogeno. La falta de
nitrégeno, en la época de floracién, es critica para el rendimiento final. El

pH debe estar entre 5,5y 7,5 (Bosch, et al. 1994). En lo relacionado al
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contenido de materia organica fue del 1,65 % que segun Fuentes, J.
(1999) es considerado bajo. El nitrogeno total de 0,02 % en el suelo es

muy bajo segun lo referido por el mismo autor.

En cuanto al contenido de fosforo disponible fue de 22 ppm, segun lo
indicado por Rodriguez (1992) es considerado rico en fosforo, con
respecto al contenido de potasio fue de 285 ppm fue alto segun lo

indicado por el mismo autor.
4.2.2. Condiciones meteoroldgicas

Tabla 3. Temperaturas registradas

Temperatura  Temperatura  Temperatura

) _ _ Humedad
Meses maxima Minima media _
relativa
mensual mensual mensual
Enero 27,20 13,70 27,80 86,00
Febrero 28,90 17,70 29,30 85,00
Marzo 27,50 14,20 26,90 86,00
Abril 26,20 14,40 23,60 87,00
Mayo 23,20 13,10 22,10 89,00
Junio 21,50 14,30 20,30 90,00

Fuente: SENAMHI — Tacna (2011)

Segun Bianco (2003) sefala para el cultivo de maiz la temperatura
media debe estar entre el 21,2 y 24°C. El 6ptimo diurno esta alrededor de

los 25 y 30°C, mientras que la mejor temperatura nocturna esta entre 15y
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18°C. Naturalmente, estos valores varian segun la fase de desarrollo del
cultivo. En el periodo de madurez, las éptimas son un poco mas altas. Sin
embargo, en el maiz, el efecto de la temperatura es mas marcado en el
periodo de crecimiento que en el de la floracién. El maiz, como cualquier
otro cereal, responde al termo periodismo. El grano no se desarrolla a
plenitud si las noches son demasiado célidas, porque lo producido en el
proceso de fotosintesis se pierde durante la respiracion nocturna de la
planta, la humedad relativa 6ptima del cultivo varia de 50 % a 80 %. (Celiz

y Duarte, 1996).

4.2.3. Material experimental

El material experimental a utilizar es variedad de maiz opaco Malpaso

y los siguientes productos como tratamientos en estudio:

To Sin aplicacion
T1 BIOBIT (250 g x 10L): 2,5 por ciento P/V
T2 BIOESPORE (150gx10L): 1,5 por ciento P/V

Ts SORBA (10 ml x 10 L) : 0,1 por ciento VIV

4.2.4. Caracteristicas del maiz opaco malpaso

e Zona de siembra: Costa del Perd y mayores irrigaciones

e Epoca de siembra: De enero a agosto.
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¢ Clima: Templado, no muy tolerante a heladas.

e Periodo de Cultivo: De cuatro a cinco meses.

e Cantidad de semilla: De 25 a 30 kilos por hectérea.

e El maiz opaco malpaso es una Buena fuente de alimentacién para
vacas lecheras en areas de irrigacion de la costa sur del Perl. En
distintas pruebas de campo se ha comprobado que es el mejor
complemento de alimentacion junto con la alfalfa. (PSI-PERAT,

2005).

Un programa adecuado de siembra y alimentacion puede brindar al

agricultor un cultivo:

e [Econdémico y mas nutritivo. 100 gramos de maiz aportan 265
calorias.

e Hidratos de carbono: 66 gramos.

e Proteinas: 10 gramos.

e (Grasas: 25 gramos.

e Fibras: 10 gramos.

e Vitaminas: B1 (25 %), B3 (9 %) y A (12 %).

¢ Minerales: Fosforo, magnesio, hierro, zinc y manganeso.

e Produccion de forraje mejorado utilizando agua de riego por goteo.

En la racion diaria, el maiz aporta energia y la alfalfa proteina.
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e La aplicacién del sistema de alimentacion en las vacas, aumenta la

produccion de leche y grasa.

4.2.5. Descripcién de los tratamientos:

T1 Biobit Kurtraky 1 (250 g x 10 L)

Composicion:

Bacillus thuringiensis, var. Kurstaki 32 % con una potencia de 32

millones de U.l./gramo.

Formulacién: Granulado Dispersable en agua (WG).

Forma de aplicacion

Actla especificamente contra larvas de lepidépteros por ingestion y no

tiene ninguna accién contra huevos y adultos.

Comenzar las aplicaciones tan pronto se vean las primeras larvas. El
producto es mas efectivo contra las larvas en los primeros estadios de su
desarrollo. Se puede aplicar en pulverizacién normal sobre la vegetacion
o0 en aplicaciones a bajo o ultra bajo volumen; en este Ultimo caso se
puede utilizar solo o diluido en pequefias cantidades de agua (2-10

litros/ha). Respetar las dosis recomendadas cualquiera que sea la



59

cantidad de caldo repartido por ha. Repetir las aplicaciones con intervalos

suficientes, si se detectan reinfestaciones.

T, Biospore 2 (250g x 10L)

Composicion:

Bacillus thuringiensis, var. Kurstaki 32 % con una potencia de 32

millones de U.l./gramo.

Formulacién: Granulado Dispersable en agua (WG).

Insecticida Biologico producido por la esporulacion de la bacteria
Bacillus Thuringiensis var. kurstaki. Actua por ingestion, su accion es letal

para larvas de lepidopteros en diferentes cultivos.

Tz Sorba (10 ml x 10 L)
Composicion:
Lufenuron* 50 g/L (5,3 % p/p)

Coformulantes hasta completar 1 litro

Es un insecticida regulador del crecimiento, que actia inhibiendo la
sintesis de quitina y con accion ovicida en ciertas plagas. En larvas actla
principalmente por ingestion. Debido a que solo los estados inmaduros

(larvas, ninfas) forman quitina, no afecta a los adultos. No es sistémico,
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pero sin embargo, es muy persistente en la parte aérea de la planta.
Debido a que no afecta a los adultos y a su débil acciébn de contacto,
muestra un excelente grado de selectividad hacia los insectos benéficos
como Trichograma spp. Esta especialmente indicado para el control de
larvas de Lepiddpteros (polillas) en frutales (poméaceas y carozos), repollo,

tomate y papa (ver cuadro de instrucciones de uso).

Forma de aplicaciéon

Se debe aplicar al aparecer las primeras larvas. Para optimizar su uso
se recomienda aplicar 2 veces, a intervalos de 10 dias. Utilizar la dosis

mayor en condiciones de media a alta presion de la plaga.

4.2.6. Disefio experimental:

Se utilizé un disefio estadistico de disefio de bloques al zar (D.B.

C.A), que incluyo 4 tratamientos y 4 repeticiones.
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4.3. Técnicas aplicadas en larecoleccion de la informacion.

4.3.1. Parametros evaluados

a) Alturade plantas (cm)

Se tomaron 10 plantas en forma aleatoria de cada unidad
experimental esta evaluacion se efectuara alos 60 y 90 dias

de efectuada la siembra.

b) Longitud de la mazorca (cm)

Se tomaron 10 mazorcas de cada unidad experimental en

forma aleatoria de cada uno de los tratamientos en estudio.

c) Grosor del tallo

Se evalio 10 plantas de cada tratamiento, se elegiran al azar

las plantas se medira con la ayuda de un vernier.

d) Incidencia.

Se evallo 10 plantas elegidas al azar, de cada tratamiento. Se
definieron tres tercios de cada una de las plantas; de cada uno de

ellos, elegir 5 hojas al azar respectivamente; se debié determinar
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si cada hoja presenta o no signos de infestacion. El célculo de la

incidencia se efectio mediante la formula :

Incidencia (I) = Numero de plantas dafiadas x 100

Numero total de plantas observadas

e) Severidad.

Se evaluo 10 plantas al azar de cada unidad experimental para
cada tratamiento. Se definirdn tres tercios de cada una de las
plantas; elegir 5 hojas al azar de cada tercio. Se midié el area foliar
y el area infestada por la plaga en cada hoja. De esa manera se
conocid la proporcion afectada de la hoja en porcentaje, y se

asignara a un grado de infestacién correspondiente.

Grado de Infestacion:

Grado O : 0 Hoja Sana
Grado 1 ; 0--3 deOa3%
Grado 2 ; 3-— 6 de3ab6%
Grado 3 ; 6 — 12 de6al2%
Grado 4 ; 12- 25 del2a25%
Grado 5 ; 25— 50 de25a50%

Grado 6 : 50— 75 de50a75%
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Grado 7 : 75— 87 de75a87%
Grado 8 ; 87— 94 de87a94 %
Grado 9 ; 94 - 97 de94a97%
Grado 10 97 —100 de 97 a 100 %
Grado 11 100 %

La formula que se empleo para el célculo de la severidad utilizando

escalas de evaluacion fue:

2 (num. de plantas infestadas x cada grado) x 100
Numero de plantas evaluadas x grado mayor

Severidad (S) (%) =

f) Rendimiento (t/ha)

Se evalio 10 plantas por unidad experimental en forma

aleatoria de cada uno de los tratamientos en estudio.

4.3.2. Caracteristicas del campo experimental:

a) Areatotal

e Largo: 48 m
e Ancho: 22,5m

e Area: 1080 m2



b) Bloques

Ancho: 12 m

Area: 270 m?

¢) Unidad experimental

e Llargo:12,0m

e Ancho: 4,50 m

Largo: 12,50 m

Numero de bloques: 4

e Area: 54,0m?2

e Numero de total de unidades experimentales: 16

Cuadro 2. Croquis del campo experimental:

64

Block | To T1 T2 T3
Block Il T2 T3 T1 To
Block Il T1 To Ts T2
Block IV T3 T2 To T1

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Conduccion del experimento:

a)

b)

Preparacion del terreno (20 de marzo del 2011)

Para la preparacion del suelo se realiz6 un paso de arado y dos
pasos de rastra, se incorporé 1,5 t/ha de estiércol de gallinaza,
luego se realiz6 un riego machaco para proceder a descomponer la

materia organica.

Siembra (17 de abril del 2011)

Se colocaron 5 semillas por golpe, cada golpe a 40 cm de
distancia entre planta y 1,5 m entre surcos a una profundidad

recomendada no mayor de 5 cm.

Riego

El riego por el sistema de riego por gravedad , los primeros
dias se realizaron riegos pesados, luego fueron cada 8 dias, el
maiz es una planta exigente en agua, logrdndose los mas altos
rendimientos cuando la planta ha tenido a su disposicién ese
elemento en cantidad suficiente durante todo el cultivo. En riego
por gravedad para producir una cosecha se requiere contar con
un volumen de agua minimo de 2 000 metros cubicos y maximo de

4 000 metros cubicos por hectarea. (Reyes, P. 1985).
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d) Aporquey deshaije

f)

El aporque se realizé cuando las planta alcanzaron una altura

de 20 cm, se dejaron tres plantas por golpe.

Control de malezas

El maiz es un cultivo muy sensible a la presencia de malas
hierbas, sobre todo en los primeros estados de desarrollo, que
pueden llegar a producir pérdidas de cosecha superiores al 50 %.

El control de malezas se realiz6 en forma manual cada 8 dias.

Las principales malezas fueron:

e Taranxacum officinale “Diente de leén”
e Amaranthus hibridus “yuyo”

¢ Hordeum vulgare. “cebadilla”

Fertilizacion

La dosis de abonamiento utilizada en el experimento fue de de
100 80 60 de N P2 Os K20, la aplicacion se realizé al mes de la
siembra (urea) y la segunda aplicacion la efectio a los 15 dias

después de la segunda aplicacion y ultima aplicacion a los 2


http://es.wikipedia.org/wiki/Hordeum_vulgare

g9)

h)
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meses de la siembra. Siendo esta, la férmula O6ptima de

abonamiento para dicho cultivo.

Aplicaciones de los bioinsecticidas

Las aplicaciones tanto de los bioinsecticidas como el inhibidor
de quitina, se efectuaron en tres momentos diferentes; los cuales
fueron a los 30; 60 y 90 dias después de la siembra, segun

recomendacion de fabricante.

Cosecha.

La cosecha se realiz6 en forma manual a los 120 dias
después de la siembra, cuando la mazorca de maiz se encontro en
estado lechoso. La madurez es aquella en la que la humedad en el
grano es tal que facilita su cosecha sin dafiar el grano. Se obtuvo
de esta forma, grano en su estado Optimo para un mejor
aprovechamiento en la nutricion del ganado conjuntamente con la

chala obtenida de dicho cultivo.

4.4. Instrumentos de medicién

Fichas de observacion.

Céamara fotogréafica.
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e Material de escritorio.
¢ Regla milimétrica o vernier.
e Cuaderno de apuntes

e Lap top

4.5. Métodos estadisticos utilizados

Se realizo el analisis de varianza (ANVA) empleando la prueba F a un
nivel de 0,05 de probabilidad. La comparacion de las medias entre los
tratamientos se realiz6 con la prueba de significacion de Duncan al 95 %

de confiabilidad.



CAPITULO V

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

5.1. Resultados y discusién

Cuadro 3. ANVA de altura de planta evaluar la incidencia de

Spodoptera frugiperda a los 70 dias en Maiz Opaco

Malpaso
Fa
F. V. GL SC CM FC

0,05 0,01
Bloques 3 0,00 0,00 0,64 3,86 6,99 NS
Tratamientos 3 0,13 0,04 34,59 3,86 6,99 **
Error 9 0,01 0,00
Total 15 0,14

CV: 2,034 %

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro 3 del ANVA para la variable altura de planta, resulté no
significativo entre bloques, para los tratamientos se encontré diferencias
altamente significativas, El coeficiente de variabilidad fue de 2,03 %y es
un indicador estadistico que mide la variabilidad de los resultados de una

investigacion, lo que es un indicador de validez y consistencia de los
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resultados por lo tanto hay precision en el ensayo. Para determinar cual
es el mejor tratamiento se procede a realizar la prueba de Duncan como

se observa en el cuadro 4:

Cuadro 4. Prueba de significaciéon de Duncan al 95 % de altura de

planta
Orden . Promedio Significacion
) Tratamientos
de mérito a=0,05
1 T2: BIOESPORE 2 1,86 a
2 T, BIOBIT 1,80 a
3 Ts: SORBA 1,68 b
4 To: Sin aplicacion 1,64 b

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 4, se aprecia que el tratamiento T2: BIOESPORE y T1
BIOBIT lograron los mayores promedios con 1,86 y 1,80 m de altura
respectivamente, superando al Tz : SORBA To : Sin aplicacién con 1,68 y
1,64 m respectivamente, Fig. N° 03. Anexo 05 La altura de planta es un
parametro importante, ya que representa un indicativo de la velocidad de
crecimiento, y esta determinada por la elongacion del tallo al acumular en
su interior los nutrientes producidos durante el proceso de fotosintesis, o
gue su vez son transferidos a la mazorca durante el llenado del grano.
Ademas esta fuertemente influenciada por las condiciones ambientales

como: temperatura, cantidad y calidad de luz (Cuadra, M. 1988).
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1,90

1,80

1,704

1,64

1,60

T0

T1 T2 T3

Tratamientos

Gréfico 1. Altura de planta

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 5. ANVA de altura de planta a los 100 dias opaco malpaso

F. V. GL SC CM FC 0.05 Fa 0.01
Bloques 3 0,04 0,01 4,16 3,86 6,99 *
Tratamientos 3 0,14 0,04 14,70 3,86 6,99 **
Error 9 0,03 0,00

Total 15 142,43

CV: 2,712 %

Fuente: Elaboracién propia

Tal como se presenta en el cuadro 5, los resultados obtenidos en la

evaluacion

de altura de planta presentaron diferencias significativas

entre los bloques, para los tratamientos fue altamente significativa El
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coeficiente de variabilidad fue de 2,71 % y es un indicador estadistico
que mide la variabilidad de los resultados de una investigacion, lo que es
un indicador de validez y consistencia de los resultados por lo tanto hay

precision en el ensayo.

Cuadro 6. Prueba de significacion de Duncan al 95 % de altura de

planta alos 120 dias

Orden _ Promedio Significacion
Tratamientos
de mérito a=0,05
1 T: BIOBIT 2,24 a
2 T.: BIOESPORE 2 2,23 a
3 Ts: SORBA 2,10 b
4 To: Sin aplicacion 2,00 b

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 6, se aprecia que el tratamiento T1 BIOBIT y T2
BIOESPORE lograron los mayores promedios con 2,24 y 2,23 m de
altura respectivamente, La menor altura se presentaron los tratamientos
T3 SORBA To: Sin aplicacion con 2,10 y 2,00 m respectivamente. (Sirias,
1999) En estudios sobre manejo de cogollero, reporta diferencias
significativas para variable altura de planta lo que podria ser producto de
los dafios ocasionados por el insecto al alimentarse principalmente de los

puntos de crecimiento de la planta de maiz.



73

2,30

2,23
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2,00

1,90

TO TL T2 T3

Tratamientos

Gréfico 2: Altura de planta

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 7. ANVA diametro del tallo de maiz opaco malpaso

F. V. GL SC CM FC Fa
0,05 0,01
Bloques 3 0,00 0,00 0,30 3,86 6,99 NS
Tratamientos 3 0,03 0,01 3,91 3,86 6,99 **
Error 9 2,98 0,00
Total 15 0,07
CV: 3,562 %

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro 7 del analisis de varianza, se observa que no existen
diferencias entre los bloques, sin embargo existen diferencias estadisticas

altamente significativas para tratamientos con respecto a la variable
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diametro del tallo EIl coeficiente de variabilidad fue de 3,56 % y es un
indicador estadistico que mide la variabilidad de los resultados de una
investigacion, lo que es un indicador de validez y consistencia de los

resultados por lo tanto hay precision en el ensayo.

Cuadro 8. Prueba de significacion de Duncan al 95 % de grosor del

tallo
Orden _ Promedio Significacion
_ Tratamientos

de mérito a=0,05
1 T2: BIOESPORE 2 1,67 a
2 T1 BIOBIT 1,65 a
3 T3: SORBA 1,58 a b
4 To: Sin aplicacion 1,55

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 8, se aprecia los promedios de diametro de tallo donde
los tratamientos T2: BIOESPORE y Ti BIOBIT lograron los mayores
promedios con 1,67 cm y 1,65 cm respectivamente, superando al Ts :
SORBA To : Sin aplicacion con 1,58 cm y 1,55 cm respectivamente. El
diametro del tallo es una caracteristica de mucha importancia en el
cultivo de maiz, este se ve afectado posiblemente por altas densidades
de siembra y por competencia de luz, provocando una elongaciéon de los
tallos y entrenudos, plantas altas y reduccién del grosor de los tallos

favoreciendo el acame de las plantas (Alvarado y Centeno citado por
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Celiz y Duarte (1996) por otro lado Baca (1989) sefiala que el aumento
en grosor del tallo es una caracteristica deseable para disminuir el efecto

negativo provocado por el viento.

1,68

1,67
1,66

1,65

1,64

1,62

1,60

1,58

1,56

1,54

1,52

To T1 T2 T3

Grafico 3: Grosor del tallo (cm)

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 9. ANVA de longitud de la mazorca de Maiz Opaco Malpaso

Fa
F.V. GL SC CM
0,05 0,01

Bloques 3 1,13 0,37 2,66 3,86 6,99 NS
Tratamientos 3 2433 8,10 56,99 3,86 6,99 **
Error 9 1,28 0,14
Total 15 26,73
CV: 2,556 %

Fuente: Elaboracion propia



76

El cuadro 9 del analisis de varianza, se observa que no existen
diferencias estadisticas entre los bloques, para tratamientos existen
diferencias altamente significativas con respecto a la variable longitud de
la mazorca El coeficiente de variabilidad fue de 2,55 % y es un indicador
estadistico que mide la variabilidad de los resultados de una
investigacion, lo que es un indicador de validez y consistencia de los

resultados por lo tanto hay precision en el ensayo.

Cuadro 10. Prueba de significacion de Duncan al 95 % de longitud

de la mazorca

Orden _ _ Significacion
) Tratamientos Promedio
de mérito a=0,05
1 T2: BIOESPORE 2 16,08 a
2 T: BIOBIT 15,30 b
3 T3: SORBA 14,90
4 To: Sin aplicacion 12,75 c

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 10, se aprecia los promedios de longitud de la mazorca
donde los tratamientos T.. BIOESPORE y Ti1  BIOBIT lograron los
mayores promedios con 16,08 cm y 1530 cm respectivamente,
superando al T3z SORBA To: Sin aplicacion con 14,90 y 12,75 cm

respectivamente.
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Gréfico 4: Longitud d

Fuente: Elaboracién propia

e la mazorca (cm)

Cuadro 11. ANVA incidencia de spodoptera frugiperda en maiz

opaco malpaso

F. V. GL sC CM FC 0’05':“0’01
Bloques 3 74,53 2484 057 3,86 6,99 NS
Tratamientos 3 13019,47 4339,82 100,31 3,86 6,99 **
Error 9 389,34 389,34
Total 15 13 483,34

CV: 20,934 %

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro 11 del analisis de varianza, se observa que no existen

diferencias estadisticas

entre los bloques, para tratamientos existen



78

diferencias altamente significativas con respecto a la variable incidencia,
revelando que el indice de dafio a causa Spodoptera frugiperda, es
diferente en todas las unidades experimentales sometidas a los
tratamientos, El coeficiente de variabilidad fue de 20,93 % y es un
indicador estadistico que mide la variabilidad de los resultados de una
investigacion, lo que es un indicador de validez y consistencia de los

resultados por lo tanto hay precision en el ensayo.

Cuadro 12. Prueba de significacion de Duncan al 95 % de

incidencia
Orden de ) Promedio Significacion
) Tratamientos
meérito a=0,05

1 To: Sin aplicacion 80,30 a
2 Ts: SORBA 21,00
3 T, BIOBIT 15,12
4 T,: BIOESPORE 2 9,25 c

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 12 se aprecia los promedios de porcentajes de incidencia
donde el tratamiento To: Sin aplicacion tuvo el mayor porcentaje de
incidencia con el 80,30 %, seguido del T3: SORBA con 21 %, los bajos
promedios fueron con T: BIOBIT y T2: BIOESPORE con promedios de

15,12 % y 9,25 % respectivamente.
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Gréfico 5. Porcentaje de incidencia

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 13. ANVA severidad de Spodoptera frugiperda en maiz

opaco malpaso

F.V. GL SC CM FC Fa
0,05 0,01
Bloques 3 159,01 53,00 1,15 3,86 6,99 NS
Tratamientos 3 8247,12 2749,04 59,80 3,86 6,99 **
Error 9 413,70 45,96
Total 15 8 819,84

CV: 32,009 %

Fuente: Elaboracién propia
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El cuadro 13 del analisis de varianza, se observa que no existen
diferencias estadisticas entre los bloques, para tratamientos existen
diferencias altamente significativas con respecto a la variable severidad
lo que indica que al menos uno de los tratamientos es diferente al resto,
por lo que se recurre a realizar la prueba de Duncan, El coeficiente de
variabilidad fue de 32,00 % y es un indicador estadistico que mide la
variabilidad de los resultados de una investigacion, lo que es un indicador
de validez y consistencia de los resultados por lo tanto hay precision en el

ensayo.

Cuadro 14. Prueba de significaciéon de Duncan al 95 % de severidad

Orden de _ _ Significacién
. Tratamientos Promedio
merito o =0,05
1 To: Sin aplicacion 60,50 a
2 T3: SORBA 8,38
3 T2: BIOESPORE 2 8,35
4 T1 BIOBIT 7,50

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 14, se aprecia los promedios de porcentajes se puede
observar que hubo diferencia de efectividad donde el tratamiento To: Sin
aplicacion tuvo el mayor porcentaje de incidencia con el 60,50 %, seguido

del Ts: SORBA con 8,38 %, los bajos promedios fueron con T: BIOBIT y
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T2. BIOESPORE con promedios de 8,35 y 7,50 % respectivamente,
fueron estadisticamente iguales y fueron los que tuvieron mayor
efectividad en el grado de control de Spodoptera frugiperda. Segun
(Rincén, et al. 2006), la susceptibilidad de una especie de lepidéptero a
las toxinas de Bacillus thuringiensis, depende directamente del tipo de
toxinas que contenga cada cepa, ya que se sabe que existe una gran
gama de proteinas Cry, con mas de 250 diferentes genes que las

codifican.

Es critico para la actividad insecticida la unién de las toxinas activadas
a receptores localizados en la micro-vellosidad de las células epiteliales
intestinales del insecto objetivo. (Carreras, et al. 2003), La union de las
toxinas a los receptores es importante para la especificidad; varios
estudios avalan la correlacion directa entre la toxicidad y la union al
receptor. Cada una de las plantas seleccionadas se analiz6 muy
detenidamente y se comparaban con las escalas de severidad y para
facilitar la interpretacion de los datos obtenidos se graficaron y
observandose que en aquellos tratamientos donde se habia aplicado los
bioinsecticidas las plantas tenian menor nivel de severidad. Para tomar
datos de severidad en las hojas se tomaron siempre diez plantas al azar
dentro del area util y se les corté las segundas hojas arriba de la mazorca

y la tercera hoja por debajo de la mazorca las cuales se observaron
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detenidamente comparandolas siempre con la guia de niveles de
severidad. Las plagas del follaje son muy importantes ya que disminuyen
la capacidad fotosintética de las plantas, retardan su crecimiento y
desarrollo y al final reducen las cosechas, en el maiz la plaga mas
importante es el cogollero, esta plaga puede bajar la produccion de maiz
Zamorano (1996). Gordon et al (1997) indica que el rendimiento es
producto de la radiacion interceptada por el follaje durante, el ciclo, su
conversion en biomasa a través de la fotosintesis y la distribucion de

materia seca hacia la fraccion cosechada.
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Gréfico 6: Porcentaje de severidad

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 15. ANVA de rendimiento (t/ha) en maiz opaco malpaso

F. V. GL SC CM FC Fa
0,05 0,01
Bloques 3 134,10 44,70 9,24 3,86 6,99*
Tratamientos 3 477,79 159,26 3292 3,86 6,99*
Error 9 43,54 4,83
Total 15 655,44
CV:4,6%

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro 15 del andlisis de varianza de rendimiento (t/ha), se
observa que existen diferencias estadisticas entre los bloques, para
tratamientos existen diferencias altamente significativas por lo que
inferimos que al menos uno de los tratamientos tiene mayor rendimiento,
por lo que se recurre a realizar la prueba de Duncan, El coeficiente de
variabilidad fue de 4,6 % y es un indicador estadistico que mide la
variabilidad de los resultados de una investigacion, lo que es un indicador
de validez y consistencia de los resultados por lo tanto hay precision en el

ensayo.
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Cuadro 16. Prueba de significacion de Duncan al 95 % de

rendimiento (t/ha)

Orden _ Promedio Significacién
) Tratamientos
de mérito o =0,05
1 T1 BIOBIT 54,65 a
2 T2: BIOESPORE 2 49,36 b
3 T3: SORBA 47,57
4 To: Sin aplicacion 39,43 c

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 16, de la prueba de significacion de DUNCAN, se
aprecia los promedios de rendimiento se puede observar que hubo
diferencia de efectividad donde el tratamiento Tai: tuvo el mayor
rendimiento con 54,65 t/ha seguido del T2: BIOESPORE y Ts: SORBA
con 49,36 y 47,57 t/ha respectivamente, el tratamiento de menos
rendimiento fue el testigo que obtuvo un promedio de rendimiento de

39,43 t/ha respectivamente.
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5.2. Analisis de regresion y correlacio

n lineal

80
3 60} . ]
g r Y =-262,941 +132,613X R=0.58 1
2 40 ]
2 i — ]
D L 4
=
2 20 —|
i — ) ]
oL— ]
2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2.3
Altura de planta (cm)
Gréfico 7. Regresion lineal: Altura de plantavs % de

severidad

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 7 de dispersion podemos observar que existe una
mediana correlacion positiva entre la altura de planta y el porcentaje de
severidad, el coeficiente de correlacion R= 0,58, la ecuacién de regresion

permite afirmar que a medida que se incrementa la altura de planta el

porcentaje de severidad se eleva.
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Gréfico 8. Regresion lineal: Longitud de la mazorcavs %

de severidad

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 8 de dispersion podemos observar que existe una
correlacion positiva perfecta entre la longitud de la mazorca y el
porcentaje de severidad, el coeficiente de correlacion R= 0,63, la
ecuacion de regresion permite afirmar que a medida que se incrementa la

longitud de la mazorca el porcentaje de severidad se eleva.
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Grafico 9. Regresion lineal: Grosor del tallo vs % de

severidad

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 9 de dispersion podemos observar que existe correlacion
positiva entre el grosor del tallo y el porcentaje de severidad, el
coeficiente de correlacion R= 0,77, la ecuacion de regresion permite
afirmar que a medida que se incrementa el grosor del tallo porcentaje de

severidad se eleva.
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Grafico 10. Regresion lineal: Altura de plantavs % de

incidencia

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 10 de dispersibon podemos observar que existe
correlacion positiva perfecta entre altura de planta y el porcentaje de
incidencia, el coeficiente de correlaciéon R= 0,68, la ecuacion de regresion
permite afirmar que a medida que se incrementa la altura de planta

porcentaje de incidencia se eleva.
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Grafico 11. Regresion lineal: Grosor del tallo vs % de

incidencia

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 11 de dispersibn podemos observar que existe
correlacion positiva perfecta entre grosor del tallo y el porcentaje de
incidencia, el coeficiente de correlacién R= 0,77, la ecuacion de regresion
permite afirmar que a medida que se incrementa el grosor del tallo

porcentaje de incidencia se eleva.
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Grafico 12. Regresion lineal: Longitud de la mazorca vs
% de incidencia

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 12 de dispersion podemos observar que existe
correlacion positiva perfecta entre la longitud de la mazorca vy el
porcentaje de incidencia, el coeficiente de correlacion R= 0,77, la
ecuacion de regresion permite afirmar que a medida que se incrementa la

longitud de la mazorca el porcentaje de incidencia se eleva.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de la presente investigacion se concluye

lo siguiente:

1. Se determind que el bioinsecticida de mayor efecto en el control
de Spodoptera frugiperda en el cultivo de maiz fue BIOBIT,

seguido de BIOESPORE

2. Los tratamientos aplicados T1: BIOBIT y T2: BIOESPORE para el
control de  Spodoptera frugiperda  obtuvieron los menores
porcentajes de incidencia con 15,12 % y 9,25 % respectivamente
En lo referente la porcentaje de severidad Spodoptera frugiperda
el mejor control se obtuvo con los tratamientos Ti: BIOBIT y Te:

BIOESPORE con promedios de 8,35 %y 7,50 %



RECOMENDACIONES

En base a lo encontrado en la realizacion del presente estudio se

recomienda;

1. Se recomienda aplicar los bioinsecticidas fue BIOBIT, vy
BIOESPORE en diferentes dosis para determinar la dosis optima

de cada producto

2. Para tener un buen control sobre esta plaga debemos
principalmente tener en cuenta el momento y horario de aplicacion
del producto. EI momento es cuando la plaga empieza a raspar la
hoja, que normalmente es cuando aparecen las primeras hojas,

especificamente entre la segunda y cuarta hoja.
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ANEXO 1. ALTURA DE PLANTA 60 DIAS

I Il 11l v
To 1,69 1,65 1,58 1,62
T1 1,81 1,78 1,83 1,79
T2 1,85 1,81 1,87 1,90
Ts 1,70 1,69 1,65 1,67
Fuente: Elaboracion propia
ANEXO 2. ALTURA DE PLANTA 90 DIAS
I [l 1 v
To 2,02 1,98 1,90 2,11
T1 2,32 2,17 2,15 2,30
T2 2,25 2,18 2,27 2,21
T3 2,17 2,10 1,98 2,15
Fuente: Elaboracion propia
ANEXO 3. Longitud de mazorca
I Il 11l v
To 12,4 12,8 13,1 12,7
T1 15,4 16,1 154 14,3
T2 16,1 16,4 16,1 15,7
T3 14,5 15,2 14,9 15,0
Fuente: Elaboracion propia
ANEXO 4. Porcentaje de incidencia
I Il 1 v
To 85,4 79,5 80,50 75,80
T1 10,00 15,0 20,0 15,50
T2 5,00 8,00 15,00 9,00
T3 35,0 22,00 15,00 12,00

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5. Porcentaje de severidad

I Il I v
To 65,0 70,0 65,0 42,0
T1 8,5q 9,5 7,5 4,5
T2 11,5 8,6 6,8 6,5
Ts 9,5 10,4 12,5 10,0

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 6. Rendimiento (t/ha)

| Il [l vV

To 45,06 34,18 42,05 36,42
T1 58,23 52,45 55,46 52,45
T2 56,45 45,56 48,95 46,46
T3 49,17 46,24 46,52 48,34

Fuente: Elaboracion propia
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