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INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de mayor importancia en la
region Apurimac, especificamente en la provincia de Abancay, se ha venido
sembrando ancestralmente, es muy rentable y sobre todo incide en la alimentacion
humana. No obstante, este cultivo viene siendo atacado por numerosos insectos,
de los cuales dos son de mayor importancia. El cogollero (Spodoptera frugiperda) y
el mazorquero (Heliothis zea), que presentan afio tras afio en las zonas agricolas

donde se viene sembrando este cereal.

Estas plagas de importancia econémica en el cultivo de maiz afecta directamente a
la planta, el cogollero (Spodoptera frugiperda) se ubica directamente en el cogollo
del maiz ocasionando cortes y como consecuencia el maiz se marchita y queda
totalmente debilitada, en el caso del mazorquero (Heliothis zea) su ataque afecta
directamente al choclo cuando esta en su inicio de formacion, las adultas ponen
huevos en el elote y éstas ingresan hacia los granos lechosos y pasa su ciclo
bioldgico alimentandose de ella y finalmente cuando termina su ciclo realiza orificios

en el choclo para poder salir y formar su pupa.

Como medida de control contra estas plagas se han utilizado frecuentemente
productos quimicos, sin embargo estos productos y sus dosis aplicadas pueden
causar intoxicacion cronica asi como generar resistencia en las futuras poblaciones
de estas plagas, contaminar el ambiente y sobre todo generar residuos en los
alimentos, es por la cual las evitamos la contaminacion con estas medidas de control

biolégico como base de la conservacion del medio ambiente.



RESUMEN

El estudio se realiz6 en el distrito de Tamburco, provincia de Abancay de la region
Apurimac durante la campafa agricola 2016. La experimentacion tuvo como
objetivos la evaluacidn de Bacillus thuringiensis y Beauveria bassiana, en el control
bioldgico de Spodoptera frugiperda y Heliothis zea en maiz (Zea mays L.). El disefio
empleado fue, disefio en bloques completamente aleatorizados (DBCA) con 3
tratamientos y 4 repeticiones, haciendo un total de 12 unidades experimentales,
cada unidad experimental tenia un area de 32.5 m?.

Las variables agronomicas evaluadas fueron: altura de plantula de maiz y
porcentaje de mortandad de larvas de cogollero y mazorquero en el cultivo de maiz.
Se realizo6 el Analisis de Varianza a los tratamientos evaluados a fin de determinar
si existian diferencias estadisticas de las medias poblacionales en estudio.
Posteriormente se realiz6 la prueba Rangos Mdltiples con un nivel de confiabilidad
del 5% a fin de detectar las superioridades entre los tratamientos evaluados. De los
tratamientos evaluados, solo el tratamiento Bacillus thuringiensis fue el mas
promisorio, el resto de los tratamientos no tuvieron diferencias significativas entre
Si.

Como resultado final de la evaluacion con entomopatégenos en el control biolégico
de cogollero y mazorquero se tuvo la mejor alternativa de control con Bacillus

thuringiensis alcanzando un porcentaje de eficiencia de 65.11% en la mortandad de

larvas de mazorquero y un 68.33% en mortandad de larvas de cogollero.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de maiz amilaceo en la ciudad de Abancay y en todo el mundo
es uno de los principales cultivos con fines alimenticios y comerciales con la
peculiaridad de verse afectado frecuentemente por dos plagas agricolas de
gran importancia: Spodoptera frugiperda y Heliothis zea, como medida de
control el productor emplea sélo productos quimicos campafa tras campafa
conllevando a que dichas especies de lepidépteros generen con el tiempo
resistencia a esos productos agricolas y ademas que se genera una
contaminacién ambiental; lo cual se evidencia como problema que existe una
necesidad de contar con métodos de control de plagas efectivos y
alternativos al empleo de insecticidas quimicos; por lo tanto surge la
siguiente interrogante de investigacion:

¢, Cual es el efecto de la aplicaciéon de Bacillus thuringiensis y Beauveria
bassiana como agentes de control biolégico de Spodoptera frugiperda

y Heliothis zea?

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Controlar biologicamente el cogollero (Spodoptera frugiperda)
y mazorquero (Heliothis zea) en el cultivo de maiz (Zea mays

L.) en la localidad de Maucacalle Abancay — Apurimac.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el porcentaje de mortalidad de las poblaciones de
Spodoptera frugiperda y Heliothis zea en maiz (Zea mays L.)
aplicando Bacillus thuringiensis.

e Evaluar el porcentaje de mortalidad de las poblaciones de
Spodoptera frugiperda y Heliothis zea en maiz (Zea mays L.)
aplicando Beauveria bassiana.

e Determinar el rendimiento del maiz con el control de
entomopatdégenos.

JUSTIFICACION

En la mayoria de los distritos de la provincia de Abancay, el control de plagas
en el cultivo de maiz se basan Unicamente en aplicaciones periodicas de
insecticidas, por lo que es frecuente que los agricultores recurran a personal
técnico del rubro agroquimico para que les recomienden el tipo de producto
y la dosis a emplear. No obstante, a ello por lo general se hace un empleo
abusivo de estos productos de origen quimico que no solo dafian la fauna
sino también inducen en el surgimiento de plagas secundarias, trayendo
como consecuencia el empeoramiento de la situacion actual.

Por lo cual, el presente trabajo de investigacion pretende contribuir al
mejoramiento de la produccién agricola en el cultivo de maiz empleando
como alternativa de control, insumos de origen biolégico amigable con el
medio ambiente, con la finalidad de desarrollar alternativas de facil uso y

acceso hacia los productores de maiz, bajo el fundamento, de la
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conservacion del medio ambiente, la biodiversidad y mitigaciéon del cambio
climatico.

HIPOTESIS

Con la aplicacién de Bacillus thuringiensis y Beauveria bassiana, disminuiran
la poblacién de las plagas agricolas de Spodoptera frugiperda y Heliothis zea,

en el cultivo de maiz amilaceo.



CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO DEL MAIz
2.1.1 Centro de origen

Aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del maiz, todavia
hay discrepancias respecto a los detalles de su origen. Generalmente se
considera que el maiz amilaceo fue una de las primeras plantas cultivadas
por los agricultores hace 7000 y 10000 afios. La evidencia mas antigua del
maiz como alimento humano proviene de algunos lugares arqueolégicos
en México donde algunas pequefias mazorcas de maiz estimadas en mas
de 5000 afios de antigiedad fueron encontradas en cuevas de los
habitantes primitivos (Wilkes, 1979, 1985).

Entre las teorias relacionadas con el origen del maiz, tenemos:

a) Origen del teosinte

El maiz deriva del teosinte a través de mutaciones y por seleccion natural
o fue obtenido por los primeros agricultores Fito mejoradores Es
generalmente aceptado el hecho de que el teosinte es el antecesor
silvestre y/o allegado al maiz y que ha participado directa-mente en el

origen del maiz cultivado. (Galinat, 1995)
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b) De origen andino
El maiz amilaceo se habria originado en los altos Andes de Bolivia,
Ecuador y Perd. La principal justificacion para esta hipétesis fue la
presencia de maiz reventon en América del Sur y la amplia diversidad
genética presente en los maices andinos, especialmente en las zonas
altas de Peru. Wilkes (1989)

c) De origen mexicano

Basados en experiencias arqueolégicas, mediante el estudio de fosiles, se
ha comprobado que el maiz es originario del continente Americano, mas
especificamente de México, pues, en ciudad de México en excavaciones
a 80 m de profundidad hallaron fosiles de polen de maiz de unos 80.000
afos. En la Cueva del Murciélago, Estado de Nuevo México, encontraron
fésiles de mazorcas pequefas de unos 5.600 afios; considerandose que
esta es la edad de cultivo del maiz. (wilkes 1989), (Rincén, O. 2000.)

En México existen especies vecinas al maiz, sin embargo en el Peru existe

la mayor variabilidad de maices.

Categoria Taxondémica del maiz

Zufiga (1989); sefala que la categoria taxon6mica del maiz es:

Reino : Vegetal

Divisiéon : Angiospermae
Clase : Monocotyledoneae
Sub clase . Apetala

Orden : Poales
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Familia : Poaceae
Género : Zea

Especie : Zeamays L.

Descripcion Botanica
Al respecto Mateo (2005) describe lo siguiente:

a) Morfologia y anatomia, la planta de maiz amilaceo desarrolla un

aparato vegetativo muy importante. Su sistema radicular es fasciculado
y él a diferencia de otros cereales, destaca un tercer sistema de raices
aéreas o0 adventicias que nacen por encima del nivel del suelo, cuando
la planta alcanza una altura de 60 — 70 cm y que sirven para sujetar la
planta al suelo, ya que los otros dos sistemas de raices, a pesar de ser
bastantes desarrollados, no ejercen una buena fijacién de la planta al
suelo. Los hibridos desarrollan sistemas radiculares mas potentes que
las variedades locales.

El tallo generalmente Unico, es en cafia maciza, cuyo diametro va
disminuyendo hacia el apice y esta constituido por una sucesion de
nudos y entrenudos, cilindricos en la parte superior y ligeramente
aplastados en la inferior, con escotaduras en los centros de los
entrenudos inferiores (lugar de apoyo de la mazorca). Alcanza una
altura de 1.5 — 3 m y el diametro medio del tallo es de 3 — 4 cm. Las
yemas axilares que se encuentran a nivel de los nudos inferiores, no

emiten mas que en circunstancias especiales tallos, por lo que a



diferencia de otros cereales el ahijamiento no tiene ningun interés en el
maiz.

Las hojas son alternas, rectinervias, formando un nimero total de 15 a
20 a lo largo del ciclo. Tienen un limbo grande de 35— 80 cm de largo y
4 — 10 cm de anchas y una ligula corta y ciliada, ausente en algunas
variedades botanicas.

El maiz amilaceo es una planta monoica con dos tipos de
inflorescencia: la inflorescencia masculina es una panicula mas o
menos ramificada, situada al final del tallo, formada por varios ejes
sobre los que se insertan pares de espiguillas con dos flores, cuyos
pistilos han abortado y la inflorescencia femenina, constituida por flores
agrupadas sobre una o varias espigas insertas en la axila de las hojas
inferiores del tallo. Dichas espigas se denominan mazorcas y se unen
al tallo mediante un peddnculo de longitud variable segun la variedad, y
estan envueltas por las espatas, que son hojas transformadas sin limbo.
La mazorca esta constituida por un raquis engrosado (zuro) sobre el
gue se insertan dos espiguillas bifloras por nudo, de las cuales soélo la
superior es fértil. Los estambres de esta flor han abortado y su ovario
porta un largo estilo, denominado seda. Estas flores no tienen glumas
ni glumillas.

La mazorca, de forma alargada y cilindrica, varia sus dimensiones en

funcion de las variedades y condiciones de alimentacion de la planta.



La fecundacion es albgama (cruzada), generalmente el grano de polen
madura antes que el estigma de la flor femenina sea receptivo.

El fruto es una caridpside desnuda de forma globosa (variedades
autoctonas) Cien granos pesan entre 100 y 300 g. Su color es blanco
y viene determinado por el tipo de polen que le fecunda.

b) Fisiologia y ciclo de desarrollo, es uno de los cereales con una

mayor capacidad fotosintética que se deriva del gran tamafio de la
planta, su elevada area foliar, su potente sistema vascular y su
metabolismo, ya que se trata de una planta Ca, todo lo cual se traduce
en una enorme capacidad productora de grano.
El ciclo de desarrollo y los estadios caracteristicos del mismo son
sustancialmente parecidos a los de otros cereales, excepto por el
hecho de que no produce ramificacion lateral (ahijamiento) a partir del
nudo de la base del tallo.

o Periodo vegetativo, para comenzar a germinar necesita una
temperatura minima de 5°C aunque la germinacién no es activa
hasta alcanzar los 10°C, lo que condiciona en muchas regiones la
fecha de siembra; estas condiciones la hascencia se producen en 10
dias. El periodo de implantacion del cultivo en el suelo se considera
desde la nascencia hasta que alcanza el estado de 6 — 8 hojas,
periodo durante el cual la planta tiene un crecimiento débil y la yema
terminal se forma a ras del suelo, como apilamiento de los

entrenudos. El factor fundamentalmente regulador de esta fase es la



temperatura, puede tener una duracion en funcion de climas y
variedades de 2 a 8 semanas.

Periodo reproductor, se extiende desde el estado de 6 — 8 hojas hasta
la floracion. En el estado de 6 — 8 hojas y segun las condiciones
ambientales y variedad, el 4pice desarrolla en pocos dias la panicula
(inflorescencia masculina), distinguiéndose en ella los rudimentos de
las espiguillas, las flores y estambres.

Ocho a diez dias después, una o dos yemas axilares evolucionan
hacia la espiga femenina, siendo siempre la temperatura la que juega
el papel principal en la regulacién de este estado, pero también la
disponibilidad de agua: si falta el numero de flores, en consecuencia,
el namero final de granos sera reducido. Es, por tanto, una fase
decisiva para la determinacion del rendimiento final de la planta.
Suele tener una duracion variable de seis semanas.

La emision de polen comienza pocos dias después de la aparicion
de la panicula, y dura alrededor de una semana.

La panicula empieza a producir polen antes que las “sedas”
aparezcan al exterior. Esta fase explica que la autofecundacién sea
dificil y que la polinizacion cruzada sea practicamente lo habitual. La
fecundacion del 6vulo se produce 2 — 3 dias después de la
polinizacién.

Periodo de maduracion, tras la fecundacion el grano comienza su

engrosamiento pasando sucesivamente por los tres estados



caracteristicos: estado lechoso, que acaba cuando el grano tiene un
80% de humedad; estado pastoso, que se alcanza cuando el grano
tiene un 50% de humedad, con el grano ya netamente dentado y
estado vitreo que acaba cuando el grano, tiene de un 35 — 38 % de
humedad, alcanzando practicamente la madurez fisiolégica y casi no
puede rayarse con la ufia. El factor fundamental que regula todo el
periodo es la disponibilidad de humedad del suelo.
Los principales componentes del rendimiento son: nimeros de lineas
de 6vulos, longitud de la mazorca, nUmero de mazorcas por planta,
namero de granos por espiga y peso del grano.

2.1.4 Caracteristicas agroclimaticas del cultivo de maiz
El maiz llega a soportar temperaturas minimas de hasta 8°C y a partir
de los 30°C pueden aparecer problemas serios debido a mala
absorcion de nutrientes minerales y agua. Para la fructificacion se

requieren temperaturas de 20 a 32°C. (SIAGRO NORTE 2016)
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Tabla 1.

Temperatura en el maiz.
Etapa T° minima T° 6ptima T° méxima
(°C) (°C) (°C)
Germinacion 10 20 a 25 40
Crecimiento
vegetativo 15 20a 30 10
Floracion 20 21 a30 30

Fuente: Direccion Regional de Agricultura San Martin (s.f)

La floracién es afectada por la temperatura. Temperaturas superiores a los

30 °C tienden a provocar una inflorescencia masculina mas temprana que

la femenina. Bajo condiciones de temperaturas menores de 20° la

inflorescencia femenina aparece, mas temprano que la masculina.

Asimismo en lugares con temperaturas menores de 20° tendra mayor ciclo

vegetativo que los sembrados en lugares con temperaturas mayores, aun

siendo de la misma semilla.

Durante la época de la formacion de granos, las temperaturas altas tienden

a inducir una maduracion mas temprana (PRAAPERU, 2013).

11



a) Radiacion solar

El maiz es una de las plantas cultivadas de mas alto nivel de respuesta a
los efectos de la luz. De este hecho depende principalmente su elevado
potencial productivo.

Correlativamente la falta o reduccion de la luz incide sobre su crecimiento
y produccion.

Una disminucién de la intensidad luminica, por un periodo de unos pocos
dias, produce la maxima reduccién en el rendimiento en grano, si se
produce durante la fase de polinizaciéon. La fase reproductiva resulta la
mas sensible a diferencias en la intensidad luminica desde el punto de la
produccion de grano (PRAAPERU, 2013).

b) Precipitacién pluvial

La cantidad 6ptima de lluvia es de 600 mm, la maxima de 1000 mm, las
variedades precoces necesitan menos agua que las tardias.

Lluvias excesivas durante el ciclo vegetativo, sobre todo en condiciones
de suelos pesados (arcillosos), inciden perjudicando el desarrollo de las
plantas y el rendimiento. (PRAAPERU, 2013).

La distribucion de la pluviometria o el aporte de agua por riego a lo largo
del ciclo vegetativo del maiz son importantes para el crecimiento, sanidad

del cultivo y rendimiento.
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c) Humedad relativa
En la noche, el maiz necesita un ambiente fresco y no demasiado humedo.
La humedad atmosférica afecta la evaporacion y en consecuencia, la
efectividad de la lluvia o el riego sobre las plantas. La humedad del aire a
nivel de las plantas depende de la densidad de la vegetacion, la topografia,
la naturaleza y la orientacion del terreno, del viento y de la precipitacion.
Un fuerte grado de sequedad en el aire durante una semana o mas afectan
a los estomas de las hojas (principalmente la mas viejas), que no
recuperan su estado normal hasta que la humedad vuelve a su nivel
habitual durante algunos dias. (PRAAPERU, 2013).
d) Fotoperiodo
El cambio de la fase vegetativa a la fase productiva se produce mas
temprano cuando el periodo de cultivo coincide con dias cortos. De otra
parte, en dias largos, el maiz florece tardiamente, por lo tanto, el maiz es
una planta de dias cortos. Sin embargo, los mayores rendimientos se
obtienen con 11 o 14 horas de luz por dia, o sea, cuando el maiz florece
tardiamente. (PRAAPERU, 2013).

2.1.5 Manejo del cultivo de maiz
e) Preparacion del terreno
Ruiz et al. (s.f) indica que el maiz produce bien en suelos fértiles y
profundos, con alto contenido de materia organica y con buen drenaje.
Para una buena preparacion del terreno, si no se realiza siembra con

labranza cero o minima, se debe realizar las siguientes labores:

13



o Barbecho o Arada.
o Primera cruza.
. Segunda cruza.
Haciendo estas labores se tendra: una buena aireacion del suelo, menos

maleza, menos plaga y una mejor retencion del agua de lluvia.

f) Siembra

La primera etapa empieza cuando el grano de maiz se siembra en el suelo
hamedo, inmediatamente absorbe el agua a través de la cubierta 'y el grano
comienza a hincharse, iniciandose en su interior los cambios quimicos que
van a dar lugar a la germinacion.

Para el éxito de esta etapa es necesario que se cumplan 3 condiciones
fundamentales: haber preparado el terreno en la mejor forma posible,
haber sembrado semilla de buena calidad, que el suelo contenga la
suficiente humedad (Valdez, 1991).

Tapia y Fries (2007) sefalan que la siembra de maiz amilaceo se puede
hacer a surco corrido, pero mas frecuente es al golpe: se colocan tres a
cinco semillas por golpe a una profundidad de cinco a ocho cm.

Aungue no se coincida con esta aseveracion, en la zona de Apurimac, se

coloca de 2 a 3 semillas por golpe.
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g) Densidad de siembra
Valdez (1991) al respecto nos dice que la cantidad de plantas que se
siembran por hectareas es muy variable en la region andina, dependiendo
de muchos factores, principalmente de la fertilidad natural de los suelos,
de las variedades, del sistema de cultivo y objeto del cultivo.
En las zonas de agricultura desarrollada hay un mayor control de la
densidad desde la siembra, regulandose al momento del desahije o
eliminacién de plantulas. Las poblaciones en promedio fluctian entre
40000 a 60000 plantas por hectarea, pero es posible encontrar en las
zonas altas, campos con 90000 plantas por hectarea. En los sistemas de
cultivo asociado con maiz, las densidades suelen ser mas bajas;
encontrandose campos que pueden tener menos de 28000 plantas por
hectarea, asociados con cultivos de frejol, haba, quinua, etc.
En forma general, se puede estimar como una plantacibn con una
densidad 6ptima, aquella que esta entre las 55000 y 60000 plantas por
hectarea. Por debajo o encima de este limite, las densidades pueden ser
consideradas bajas o altas, respectivamente.
Para obtener la densidad 6ptima de 55555 se puede adoptar cualquiera
de las siguientes formas:
e 0.90 m entre surcos o hileras

0.60 m entre golpes o sitios

Sembrar 5 semillas por golpe para dejar 3

Densidad: 55555 plantas.
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e 0.90 m entre surcos o hileras
0.20 m entre golpes o sitios
Sembrar 2 a 3 semillas por golpe para dejar 1
Densidad: 55555 plantas
e 0.90 m entre surcos o hileras
0.40 m entre golpes o sitios
Sembrar 3 a 4 semillas por golpe para dejar 2
Densidad: 55555 plantas
e 1.0 m entre surcos o hileras
0.40 m entre golpes (x 2 plantas) = 50000 plantas
0.40 m entre golpes (x 3 plantas) = 75000 plantas
0.80 m entre golpes (x 3 plantas) = 37500 plantas
0.80 entre golpes (x 4 plantas) = 50000 plantas
h) Epocade siembra
Tapia y Fries (2007) nos dicen que generalmente el maiz amilaceo se
cultiva con riego por ello se establecen los campos en diferentes épocas
segun la altitud:

e En la zona agroecolégica Quechua Baja, entre 1800 a 2500
msnm se puede sembrar todo el afio si se dispone de riego; si
este es insuficiente, la siembra se efectla entre agosto y octubre.

e En la zona Quechua Media entre 2500 a 2800 msnm con riego

se practica la siembra denominada maway o adelantada; se hace
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surcos distanciados entre 80 a 90 cm. En condiciones de secano
se posterga, segun el inicio de las lluvias a octubre.
e Enlazona Quechua Alta, entre los 2800 y 3400 msnm la siembra

se centraliza en el mes de octubre, esperando las lluvias.
i) Requerimiento de fertilizantes
De acuerdo a Injante (2013) en el cultivo del maiz amilaceo existen,
etapas donde se extrae algunos nutrientes en mayor cantidad que otros,
de esta manera se observa que la mayor demanda de nutrientes se da
entre los 30 y 60 dias después de la siembra, siendo el mas adecuado
para la fertilizacion de los elementos moviles como el N en los primeros 30
dias, al final de los 90 dias se ha completado cerca de 88% de sus

necesidades de N, 74% de P, 100% de Ky el 90% de Mg respectivamente.

Tabla 2. Absorcién de nutrientes (%) durante el ciclo vegetativo del maiz.

] PERIODO
Nutrientes
0-30dias | 30-60dias | 60—-90dias | 90— 120 dias

2.5 38.5 47.0 12.0

P 1.0 26.5 46.5 26.0
4.4 66.0 29.6 - 13.5*

Ca 4.6 49.2 46.2 0

Mg 1.5 46.5 42.0 10.0

Fuente: Injante (2013)

*Perdida de potasio por lavado de la parte aérea.
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i) Nivel de fertilizacion

El Ministerio de Agricultura y Riego (2015), recomienda la siguiente
dosis:

. Nitrégeno (N). (Kg/Ha): 180 — 184

o Fosforo (P). (Kg/Ha): 60 — 80

. Potasio (K). (Kg/Ha): 40 — 60
Por su parte Valdez (1991) recomienda realizar dos abonamientos, el
primer abonamiento se efectlia al momento de la siembra (1ra etapa) y el
segundo generalmente coincide con el aporque, es decir
aproximadamente, cuando las plantas tiene entre 50 y 60 cm de altura (3ra
etapa).
Cuando se realiza un solo abonamiento, este se realiza al momento del
sembrio o bien al aporque.
k) Mdédulo de riego requerido por el cultivo de maiz
Entre 6000 y 7000 m® con una frecuencia de 20 — 25 dias (Ministerio de
Agriculturay Riego, 2015).
) Control de malezas
Injante (2013) sefala que el manejo de las malezas como uno de los
factores limitantes de la produccion implica la seleccion de uno o varios
meétodos de control, de la oportunidad y facilidad de su ejecucion y de la
convivencia economica de su realizacion.
Los primeros 45 dias de vida del maiz, debe de estar libre de malezas,

debido a los siguientes factores limitantes:
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a) Compite por agua (son mas rapidos que el maiz en absorber agua,
tienen raices que se profundizan mas que del maiz.

b) Compiten por nutrientes (son mas rapidos que el maiz en absorber
nutrientes, por ejemplo el Yuyo acumula nitrégeno en sus hojas en
altas dosis)

c) Compiten por espacio en el campo (por ejemplo se puede
encontrar en un metro cuadrado solo varias plantas de maiz, pero
en esa misma area pueden haber cientos de malezas).

d) Las raices de las malezas exudan sustancias alelopéticas, que
inhiben el buen crecimiento del maiz.

e) Son portadoras y hospederas de plagas y enfermedades.

La forma de control de malezas mas generalizada segun Valdez (1991) es
el control con herramientas manuales. El control por medios quimicos no
es desconocido, los agricultores que realizan operaciones de deshierbos
tempranos utilizan herramientas manuales, especialmente azadas,
zapapicos o machetes. La realizacion del aporque o “cultivo’,
complementa la accion de control de deshierbo anterior, pero en muchos
casos es la unica labor que permite destruir las malezas. El aporque
realizado con yunta o tractor, se complementa en algunos lugares con
labores de repase manual, con lampas, azadones o machetes. Se efectua
entre los 60 a 90 dias, dependiendo de la variedad.

m) Sanidad

Las principales enfermedades son (Tapia y Fries, 2007):
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e Pudriciéon de la raiz (Pythium sp. y bacterias).
e Tizon (Helminthosporium sp.).
e Roya de la hoja (Puccinia sorghi).
n) Plagas
Injante (2013) sefala las principales plagas del cultivo de maiz amilaceo:
e (Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).
e Barreno de la cafna (Diatraea saccharalis).
Asi mismo Tapia y Fries (2007) mencionan que el gusano de la mazorca
(Heliothis zea) es otra plaga de importancia en el cultivo de maiz.
Manrique (2015) manifiesta que para el control de cogollero (Spodoptera
frugiperda) y cafiero (Diatraea saccharalis) se utilizan los siguientes
INSuMos:
Desde el estado de plantula
e Cyperklin 25 (Cogollero): 150 — 250 ml/cilindro 200.
e Lorsban 4 E (Cogollero): 1 a 1.5 L/Ha 30 a 40ml/bomba de 15 L.
e Sevithion 2.5 G (Cogollero y Cafiero): 10 Kg/Ha.
e Alsystin 25 PM (Cogollero y Cafiero): 0.1 Kg/100 L.
e Lannate 90 PM (Cogollero y Cafiero): 0.5 Kg/Ha (15 g/bomba 15
L).
Y para el control de gusanos de la mazorca (Heliothis zea):
Aplicando a los estigmas o barbas:
e Ambush: 0.1 L por cilindro de 200 L.
e Aceite vegetal comestible: 3 a 4 L/Ha.

20



0) Cosecha del maiz

La oportunidad de la cosecha del maiz amilaceo dependera del tipo de
cultivo: para choclo, para grano o para forraje. Se reconoce la madurez del
choclo cuando el grano esta en un estado lechoso, que ocurre entre 40 a
50 dias después de la floracion y el periodo de cosecha es muy breve,
abarca no mas de diez dias.

La mayoria de chacras se cultivan para grano. EIl momento de cosecha
se determina cuando las hojas de la planta muestran un amarillamiento y
comienza el secado de las hojas inferiores.

Por lo general los campesinos cortan las plantas y dejan que completen
su madurez tendidas en el suelo, secandolas por unos 20 dias. Luego son
amontonadas en filas o arcos, para finalmente efectuar el «despanque»,
es decir sacar las hojas o pancas, a mano o con clavos. Las mazorcas son
llevadas a las golgas o eras especialmente preparadas para proceder al
secado de los granos hasta un 12 a 14 por ciento de humedad y
desgranadas a mano; a menudo son conservadas en mazorcas amarradas
y colgadas denominandose «guayunga» (Tapiay Fries, 2007).

2.2 Spodoptera frugiperda

De acuerdo a Banda (1981) este insecto esta ubicado taxonémicamente en:

Phylum : Anthropoda
Subphylum : Mandibulata
Clase : Insecta

Sub clase . Pterygota
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Orden

Sub orden
Superfamilia
Familia
Tribu
Género

Especie

: Lepidoptera
: Frenatae

: Noctuoidea

: Noctuidae

: Predeninii

: Spodoptera
: S. frugiperda (J.E. Smith)

2.2.1 Descripciony biologia

El gusano cogollero es considerado como una de las plagas mas

importantes del maiz en las regiones tropicales y subtropicales de

América. En diversas entidades del pais se han registrado pérdidas

causadas por este insecto que van desde 13 hasta 60 %. Los dafios mas

serios corresponden a las zonas temporales de regiones tropicales y

subtropicales.(Angulo, 2000).
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Figura n°l

Adulto de Spodoptera frugiperda

.Fuente: Nufiez (2014). Control Biologico. Perd: INIA — SENASA.

El adulto mide de 32 — 38 mm, las alas delanteras de las hembras son
uniformes y de color gris a pardo gris, el macho pardo claro con marcas
oscuras y rayas palidas en el centro del ala, las alas traseras son de color
blanco (Chavez, 1990). 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
3600 huevecillos para su multipliccion. Sostienen que los huevecillos son
puestos en masas y colocados en el envés de las hojas, cubiertas por
escamas de la hembra. La incubacion varia de 2 a 10 dias. Individualmente
son de forma globosa, con estrias radiales, de color rosado palido que se

torna gris a medida que se aproxima la eclosion. (Angulo, 2000).
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Negrete y Morales (2003) manifiestan que las hembras depositan los
huevos corrientemente durante las primeras horas de la noche, y estan
cubiertas por segregaciones del aparato bucal y escamas de su cuerpo
gue sirven como proteccion contra algunos enemigos naturales o factores
ambientales adversos.

Angulo (2000) Menciona que las larvas pasan por 6 6 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 apreciados cuando la hoja se abre o
desenvuelve.

Garcia y Clavijo (1989) concluyen que la larva dura de 14 — 21 dias y
pasa por 5 — 6 estadios dependiendo de la temperatura y el tipo de
alimento y tiene en la parte frontal de la cabeza una sutura de color claro
en forma de “Y” invertida.

DANOS

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

24


http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml

embargo, el ataque puede llevarse a cabo en cualquier etapa vegetal

(Wiseman et al, 1977).

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).

2.3 Heliothis zea
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2.3.2

Clasificacion taxonOmica

Flores, F.; 2010. Realiza un trabajo de separar taxondmicamente del
género Heliothis al complejo del gusano “elotero” del maiz; Heliothis zea
(Boddie), H. armigera (Hubner), H. obsoleta (Fabricius) y H. gelotopeon
(Dyar), y los incluye en el género Helicoverpa.

Todd (1978) presenta una lista de 154 especies incluidas dentro del
género Heliothis Ochsenheimer (Lepidoptera: Noctuidae) y Helicoverpa
Hardwick es tratado por este autor como un sinénimo de Heliothis.
Morfologia y biologia

Los adultos son mariposas de tamafio mediano, grueso de 25 a 42 mm de
expansion alar. Las alas anteriores son de color café claro ferrugineo, con
ligeros tintes amarillos verdosos.

Sobre el ala se distingue una mancha negra pequeiia, ubicada en la parte
superior del area postmediana y una banda gris que ocupa el area
subapical y submarginal externa a lo largo de la cual ordenados en hilera,
se observan ocho puntos negros diminutos. Las alas posteriores son de
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color amarillo con una banda parda en el extremo, carecen de mancha
distal o es muy difusa. El torax y el abdomen estan cubiertos de pelos del
mismo color que el primer par de alas.

Las hembras viven alrededor de doce dias, tiempo en el cual puede
oviponer un promedio de 900 a 1000 huevos.

Los huevos son tipicos de Noctuidos; recién ovipuestos son de color
blanco ceroso, esféricos y con estrias longitudinales, desde la base al
apice. A medida que se desarrolla el embrién adquiere un color amarillo
cremoso Yy antes de eclosar, el huevo presenta un anillo rojo (Ecured, s.f).
Las hembras adultas depositan sus huevos en las barbas de las mazorcas
(8 dias). Después de un corto tiempo los huevecillos dan lugar a pequefias
larvas de color verde amarillento con la cabeza de color negro, que se
desplaza hacia la punta de la mazorca alimentandose de las barbas
(Garcia, 2013).

Las larvas se distinguen de otros géneros, como las de Spodoptera, por
su fila de espinas o setas en el dorso y por tener numerosas setas mucho
mas pequefias que le cubren el tegumento. Su color es desde verde o
amarillo hasta rojo, marrén o negro (CATIE, 1990).

Las larvas jovenes no son canibales y se pueden alimentar juntas
inicialmente. Sin embargo a medida que se desarrollan se vuelven
agresivas, y matan y devoran a otras larvas. Por ello sélo se encuentran

pocas larvas en la mazorca a la cosecha (Artigas, 1994; Capinera, 2001).

26



2.3.3

Rogg (2001) indica que la larva tiene 5 pares de falsas patas y llega a
alcanzar gran desarrollo con una longitud de 35 a 40 mm, de color variable,
amarillento a verdoso y a veces negruzco con la cabeza parda.
Castro (1971) afirma que el ciclo vital consta de 47 dias, distribuidas de la
siguiente forma:

e Estado de huevo: 3 a 5 dias.

e Estado de larvas: 15 dias, aqui se marcan 6 estados

larvarios.

e Estado de pupa: 15 dias

e Adulto: 12 dias.
La fase ideal para eliminar el insecto es en su estado huevo, primer instar
y segundo instar.
Ecured (s.f) manifiesta que la pupa es obtecta, de color rojizo y luego
marrén oscuro, se puede encontrar en el suelo enterrada entre 5 a 8 cm
de profundidad.
Dafos
Las hembras ponen un huevo en los estambres del maiz, los que
eclosionan en tres o cuatro dias, las larvas recién nacidas se alimentan en
el canal del estambre hasta que llegan al extremo de la mazorca (FAO).
El dafio segun Ecured (s.f) es ocasionado por la larva que se alimenta de
los granos de la mazorca. Al inicio, la larva consume los granos lechosos
de la punta de la mazorca, luego conforme va madurando, el grano es

consumido en su estado pastoso. La larva abandona la mazorca ya sea
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cuando ha cumplido su ciclo larval, o cuando los granos endurecen, a tal
punto que ya no son de su agrado.

A la cosecha, los granos se observan comidos, completa o parcialmente a
través de las hileras de la mazorca. Cuando la larva se desarrolla
completamente dentro de la mazorca, el dafio por su consumo puede
llegar hasta la base de la misma.

Adicionalmente al consumo directo de la larva, se producen otros efectos
negativos, cuyo dafio, es a veces, mucho mas severo que el propio
consumo del insecto. Estos son los siguientes:

La acumulacién de los excrementos del insecto, que provoca la
proliferacion de microorganismos que facilmente producen la pudricion de
la mazorca. Este hecho se agrava cuando ocurren lluvias durante la fase
de maduracion del grano.

e Al entrar la larva a la mazorca, facilita la entrada de otros
insectos, como Euxesta sp. y Pagiocerus frontalis Fabr. 6
“gorgojo” (llamado erréneamente “polilla”), que ocasionan
severos dafios al grano.

e Asimismo, al entrar la larva a la mazorca, deja un orificio
facilmente penetrable por el agua de lluvia. En tal condicion,
la mazorca se convierte en una especie de camara de
multiplicacion de los microorganismos que producen su
pudricion (hongos de los géneros Fusarium, Gibberella,

Penicillium, Aspergillus, Physalospora, Nigrospora).
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2.4 Bacillus thuringiensis

Es una bacteria del suelo Gram positiva, aerébica y esporulada, con flagelos
peritricos, que produce inclusiones cristalinas de naturaleza proteica durante
la fase de esporulacion. De acuerdo a sus caracteristicas bioquimicas
Bacillus thuringiensis es idéntico a Bacillus cereus, con la diferencia que
aquel produce cristal (Lecadet et al., 1994).

Durante su ciclo de vida presenta dos fases principales: crecimiento
vegetativo, donde las bacterias se duplican por biparticion, y esporulacion, un
tipo de diferenciacibn de bacteria a espora. Bacillus thuringiensis es
considerada una bacteria ubicua, osea que se ha aislado de todas las partes
del mundo y de diversos sistemas, como suelo, agua, hojas de plantas,
insectos muertos, telarafias, entre otras (Tomasino et al., 1995).

Bacillus thuringiensis se caracteriza por producir una gran variedad de
toxinas con diversas propiedades. Siete de ellas estan descritas: La
fosfolipasa C (conocida como a — exotoxina); una toxina termoestable (8 —
exotoxina); una enzima no identificada que puede ser no toxica (t —
exotoxina); el cristal proteico paraesporal (6 — endotoxina) que es el que
posee actividad tdxica contra larvas de varios ordenes de insectos y algunos
otros organismos, tales como nematodos y protozoarios; una toxina labil; una
toxina soluble en agua aislada de una formulacion comercial y una exotoxina

conocida como factor raton (Faust et al., 1982).
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24.2

Clasificacion y taxonomia

Reino : Eubacteria
Filo : Firmicutes
Clase : Bacilli
Orden : Bacillales

Familia : Bacillaceae

Género : Bacillus

Especie : thuringiensis

B. thuringiensis pertenece a la familia Bacillaceae y se ubica dentro del
grupo 1 del genero Bacillus; forma parte del grupo de Bacillus cereus, el
que incluye a B. anthracis, B. cereus, B. mycoides, asi como también a los
mas recientemente descritos B. pseudomycoides (Nakamura, 1998) y B.
weihenstephanensis (Lechner et al., 1998).

Mecanismos de accion

Las larvas infectadas por Bacillus thuringiensis llegan a ser inactivas,
cesan de alimentarse, y pueden regurgitar o tener excrementos acuosos.
La capsula encefélica puede parecer mas grande que el tamafio del
cuerpo. La larva llega a ser flacida y muere, generalmente en dias o en
una semana. El contenido del cuerpo se torna marron oscuro cuando se

descompone (Gomez, 2014).
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Figuran® 2.

Mecanismo de accién de Bacillus thuringiensis.

Accion de Bacillus thuringiensis

Cristales toxicos de Bt

1) L3 larva consume el follaje tratado con Bt (esporas y cristales téxicos).
2) En pocos minutos, se pega a receptores especificos de |a pared del intestino

medio, v 13 larva cesa de alimentarse.
3) En pocas horas, 13 pared el intestino se rompe, permitiendo que 13s esporas v
las bactenias normales del intestino entren a3 |a cavidad del cuerpo, 1as toxinas

se disuelven.
4) En 1 3 2 dias, |a larva muere de septicemia ya que las esporas v las

bacterias del intestino prolieran en |3 sangre.

Fuente: Gomez (2014). Control Biolégico. Peru: INIA — SENASA.
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2.5 Beauveria bassiana
Beauveria bassiana es un hongo entomopatdgeno que se encuentra
naturalmente en algunas plantas y en el suelo, es utilizado como
bioinsecticida en algunos paises. Las epizootias son favorecidas por climas
templados y himedos. Las larvas infectadas se tornan de color blanco o gris.
Tiene una lista extensa de hospederos gque incluye a moscas blancas y afidos
(Homoptera), saltamontes (Ortoptera), escarabajos (Coleoptera), chinches
(Hemiptera), hormigas (Hymenoptera) y mariposas (Lepidopteras). Incluso se
lo ha encontrado infectando los pulmones de roedores silvestres y en los
orificios nasales del ser humano. Desafortunadamente, enemigos naturales
como las mariquitas predatoras también son susceptibles (Bolafios, 2001).
2.5.1 Clasificacion taxébnomica

Kuno et al. (1982) indican la siguiente clasificacién taxonémica:

Division : Mycota
Subdivisién : Eumycotina
Clase . Deuteromycetes
Orden : Hyphomycetes
Género : Beauveria
Especie . bassiana

2.5.2 Mecanismo de accioén

GoOmez (2014) sefala que no es facil determinar con precision los
mecanismos que intervienen en las interacciones entre los hongos
entomopatdgenos y los insectos. En general la mayoria de los hongos de
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insectos infectan al hospedante a través de la cuticula. El contacto entre la

unidad infectiva del entomopatdégeno y el insecto es indispensable para el

inicio del proceso infeccioso.

Las etapas en el desarrollo de la micosis son:

a)

b)

Adhesion de la conidia a la cuticula del insecto

Es el contacto de la unidad infectiva del hongo o conidia con la
superficie del insecto. Las responsables de esta union son las
caracteristicas fisicas y quimicas de las superficies tanto de la conidia
como de la superficie del insecto. En este proceso participan algunas
glicoproteinas que sirven como un receptor especifico para las
conidias. Las zonas de adhesion, son las regiones intersegmentales o
zonas blandas.

Germinacion de las conidias

Es el proceso mediante el cual, la conidia o espora sobre el
integumento del insecto, germina emitiendo un tubo germinativo,
formando luego un apresorio con el cual se fija en la cuticula. El tubo
germinativo puede ser largo o corto y en algunos casos no llega a
formarse. El tiempo de germinacién dependiendo de la cepa es de 12
a 20 horas.

Penetracion del integumento

La penetracion de la cuticula del insecto, ocurre como resultado de la
degradacion enzimatica de la cuticula y la presion mecanica ejercida

por el tubo germinativo. En este proceso participa un mecanismo fisico
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d)

y otro quimico, el primero consiste en la presion ejercida por la
estructura de penetracion, la cual rompe las areas esclerotizadas y
membranosas de la cuticula. El mecanismo quimico consiste en la
accion enzimatica, principalmente proteasas, lipasa y quitinasas, las
cuales degradan el tejido de la zona de penetracion, lo que facilita la
penetracion fisica. El tiempo de penetracion es de 8 a 12 horas.
Multiplicacion del hongo en el hemocele

Una vez que el hongo llega al hemocele, la hifa se ensancha y ramifica
dentro del tejido del insecto, en forma de levaduras o desarrollo por
gemacion, produciendo formas miceliales libres y unicelulares
llamados blastosporas.

Produccién de toxinas

Los hongos producen toxinas que matan al insecto, aunque algunos
hongos aparentemente no poseen toxinas y matan al insecto al
consumir todos sus nutrientes. Las toxinas son sustancias de baja
toxicidad para mamiferos pero muy téxicos para artrépodos, causando
la muerte del insecto debido a sus propiedades insecticidas,
produciendo la degeneracion de los tejidos producto de la pérdida de
integridad estructural de las membranas seguido de la deshidratacion
de las células por pérdida de fluido, ademas actian como inhibidores
de las reacciones de defensa del insecto. Las toxinas producidas
pueden ser enzimas, las cuales son secretadas en cantidades

significativas tanto en el cuerpo del insecto como en medios de cultivo
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f)

g)

(lipasas, glicogenasas, amilasas y quitinazas), o metabolitos
secundarios, cuya produccién es una propiedad genética de los
hongos, pudiendo ser afectada por diferentes factores como
nutrientes, pH, temperatura, etc.

Muerte del insecto

La muerte del insecto infectado, ocurre generalmente antes de que el
hongo colonice totalmente el hemocele del insecto, debido en gran
parte a la accion de las toxinas. Con la muerte del insecto finaliza la
fase parasitica y se inicia la fase saprofitica. El tiempo de la muerte
depende de la cepa del hongo, del hospedante y de las condiciones
ambientales.

Colonizacion

Una vez muerto el insecto, el micelio invade todo los 6rganos y tejidos.
Después de la colonizacion, en la mayoria de los casos los hongos
producen sustancias antibacteriales que impiden la descomposicion
del insecto manteniéndolo como una momia, también puede
presentarse el cambio de color en el cadaver del insecto. El tiempo
gue dura la colonizacion es de 3 a 8 dias, dependiendo de la cepa del
hongo.

Después de muerto el insecto, si las condiciones de humedad relativa
ambiental son favorables, (= 90%) el hongo emerge al exterior a través
de la cuticula principalmente a través de las zonas menos

esclerosadas, y esporulan sobre el cadaver produciendo in6culo para
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h)

infectar a otros insectos. Si las condiciones externas no son
favorables, el hongo permanece en el interior del insecto, protegido
por el integumento, donde puede sobrevivir por algunos meses, hasta
gue lleguen las condiciones favorables para su esporulacion.
Esporulacién

Cuando las hifas emergen al exterior y si las condiciones de humedad
relativa son favorables, ocurre la produccién de conidios o0 esporas en
un periodo de 24 a 48 horas. En esta fase el insecto muerto adquiere
la coloracion caracteristica del hongo involucrado.

Diseminacion

Las conidias o esporas del hongo que son las unidades infectivas se
diseminan por medio del viento, lluvia, animales, hombre, buscando
nuevos hospedantes para iniciar el proceso de infeccion. La dispersion
puede ser un proceso activo o0 pasivo, dependiendo de las

caracteristicas de la conidia y del esporangio.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA E HIDROGRAFICA

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Ubicacion geogréfica

La conduccion del experimento se realiz6 en el sector de Maucalle ubicado
a una altura de 2621 metros respecto al nivel del mar, dentro del &mbito
distrital de Tamburco, cuyas coordenadas geograficas son las siguientes:
Latitud Sur: 13°37°06.43"

Longitud Oeste: 72°52°50.36"

Ubicacion hidrografica

La zona de estudio esta ubicada en la Intercuenca Alto Apurimac.
Caracteristica edafoclimética

El suelo presenta una textura franco arcillo arenoso, mientras que el agua
de la zona tiene una caracteristica apta para labores agricolas (ver
anexos).

El clima predominante en el distrito de Tamburco es templado con
caracteristicas veraniegas presentando una temperatura en promedio de
18° C. Se nota una variacion paulatina del clima a medida que se asciende
hacia el norte, apreciandose climas semi templados en la zona Quechua
con altitudes de 2300 a 3600 msnm y temperaturas medias que varian
entre 11° y 16° C. Entre las zonas de 4000 a 4800 msnm se aprecian

climas frios tipicos de Puna con temperaturas medias que varian de cero
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a 10 °C. Por ultimo se distinguen climas muy frios con presencia de
nevadas y temperaturas bajo 0° C entre altitudes de 5100 msnm.
La estacionalidad climatica es de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
en los meses de abril a setiembre llegan permanentemente los rayos
solares indicando la ausencia de lluvias, pero entre los meses de junio a
setiembre se presentan caracteristicas de clima frigido (presencia de
heladas) debido a la temperatura baja. A partir de setiembre a diciembre
se da inicio a las primeras lluvias moderando la temperatura y mejorando
el reverdecimiento de las plantas en las Areas pajonales y bosques,
ademas este ultimo se cubre de neblinas bajas predominando una
temperatura promedio de 14°C. Entre los meses de enero y marzo se
produce la mayor precipitacion pluvial

3.2. MATERIALES

3.2.1 Materiales Biolbgicos

Durante la ejecucion del experimento se empled los siguientes materiales
biolégicos:
1. Semillas de maiz variedad Blanco Urubamba raza Cusco Gigante
2. Bacillus thuringiensis

3. Beauveria bassiana
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3.2.2 Materiales de Campo
1. Wincha.
2. Lampas.
3. Cémara fotografica.
4.  Cordel.
5. Sacosy yute.
6. Yeso.
7. Letreros de madera.
8. Cuaderno de campo.
9. Mochila de aspersion.

3.2.3 Maquinaria agricola
1. Tractor agricola.

3.2.4 Materiales de Gabinete
1. Computadora de escritorio con procesador Intel 5.
2. Software Microsoft Office 2013.
3. Software estadistico: Statgraphics Centurion XVL.I
4. Utiles de escritorio.

3.3. METODOLOGIA

3.3.1 Disefio experimental
Para la ejecucion de la investigacion se utilizd como herramienta
estadistica el disefio experimental Bloques Completamente
Aleatorizados (DBCA) con tres tratamientos en estudio y cuatro

repeticiones, haciendo un total de 12 unidades experimentales.
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3.3.2

3.3.3

Caracteristicas de la unidad experimental

El area que comprende cada unidad experimental tiene 32.5 m? (6.5 m de
largo por 5 m de ancho).

El distanciamiento de siembra es la siguiente: 0.9 m entre surcos y 0.45
entre plantas.

Descripcién de los tratamientos

Tratamiento A: Bacillus thuringiensis (20 g/litro de agua)

Tratamiento B: Beauveria bassiana (20 g/litro de agua)

Tratamiento C: Testigo.
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3.3.3.1

Area experimental
Figuran® 3:

Croquis del disefio experimental
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Tratamiento A: Bacillus thuringiensis
Tratamiento B: Beauveria bassiana
Tratamiento C: Testigo.
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3.3.4 Variables

3.3.4.1 Variable dependiente

Plagas de cogollero y mazorquero en el cultivo de maiz.

3.3.4.2 Variable independiente

1. Bacillus thuringiensis.

2. Beauveria bassiana.

3.3.5 Labores agronémicas

Preparacién del terreno

Inicialmente la limpieza del terreno agricola (traslado de piedras y
malezas existentes en la parcela) se realizo el dia 05 de enero del
2016, al dia siguiente la remocion del terreno agricola con tractor
agricola.

El dia 07 y 08 de enero del 2016 se realiz6 el desmenuzado de
terrones y nivelacion del terreno. Y finalmente el surcado de la parcela
experimental el dia 09 de enero del presente afio.

Siembra

La siembra, se llevo a cabo el dia 10 de enero del 2016 con la finalidad
de brindar las condiciones adecuadas de germinacion a las semillas
de maiz.

Control de malezas

El control tuvo lugar a lo largo del desarrollo fenoldgico del maiz, para

ello se realiz6 de manera manual. La finalidad de realizar el control
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oportuno de malezas es eliminar la competencia de luz, agua y
nutrientes.

Riego

A pesar de estar dentro de un periodo donde la presencia de lluvias es
tipico, se tuvo que recurrir a los riegos por gravedad por intervalos de
7 dias debido a la sequia que se present6 durante los meses de enero
y febrero.

Control fitosanitario

En todo el ciclo vegetativo del cultivo, la presencia de cogollero se
presentd durante el estadio V4 y V6 del cultivo de maiz mientras que
el mazorquero en R3 (grano lechoso), siendo en estas etapas donde

se realiz6 la aplicacion de los tratamientos.

Para que los entomopatdégenos se activen y puedan cumplir una
accion efectiva, se dejé en suspension 0.5 kg de Bacillus thuringiensis
y 0.5 kg de Beauveria bassiana en 10 litros de agua por espacio de 2
dias, posteriormente se inicid la aplicacion de acuerdo a las dosis

establecidas para la investigacion, que fue 20 g/litro de agua.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

PORCENTAJE DE MORTALIDAD EN LA POBLACION DE COGOLLERO

Y MAZORQUERO POR LA APLICACION DE Bacillus thuringiensis y

Beauveria bassiana

4.1.1. Porcentaje de mortalidad en poblaciones de Cogollero
La evaluacion tuvo lugar transcurrido los 28 dias después de la
siembra, en esta primera etapa se identificé larvas neonatas de
cogollero presentes en las hojas del maiz. Fue en ese momento que
se dio inicio a la primera aplicacion de los tratamientos bajo estudio.
En la tabla 3 se observa el numero de larvas evaluadas, antes y
después de la aplicacién de los tratamientos.

Tabla 3.

Evaluacion PROMEDIO de larvas de Cogollero en la primera evaluacion.

Bacillus thuringiensis Beauveria bassiana Testigo
Numero Nugﬁg)sde Numero Numero Nug’ns/r:sde Ndmero Numero Ndmero Nimero
BLOQUES | e jarvas delarvas | delarvas delarvas | delarvas
muertas muertas de larvas de larvas
antes de la , enla antes de la , enla antes de la .
L después de L después de ., muertas vivas
aplicacion R planta aplicacion . planta aplicaciéon
la aplicacién la aplicacién
I 27 16 11 25 13 12 28 3 25
Il 29 8 21 28 9 19 32 4 28
1 25 11 14 28 10 18 31 3 28
\ 32 13 19 28 10 18 25 4 21
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Para calcular el porcentaje de mortalidad en larvas de cogollero

producto de los tratamientos, se procedio de la siguiente manera:

e Para el primer bloque en el tratamiento Bacillus thuringiensis:

Infestacion testigo antes de aplicas trat. Infesta. En parcela tratada después de aplicar trat.

% Eficiencia= 1- X *100
Infestacion en parcela testigo después de aplicar trat.

Infestacion en parcela antes de empezar trat.

Reemplazando valores tenemos:

p taie d L . 1 28 11
orcentaje de eficiencia = [ ~35*37

] *100 = 54.37%
e En el segundo bloque para el mismo tratamiento, la forma de

célculo es analogo al primer bloque, siendo su valor de 17.24%.
e Paralos demas tratamientos, se procede de la misma manera.
Después de haber hallado los porcentajes de eficiencia, se clasificaron

en una matriz (Tabla 4) con sus valores promedios.

Tabla 4.

Clasificacion de los Porcentajes PROMEDIO de eficiencia en la primera

evaluacion.
BLOQUES Bacillus thuringiensis Beauveria bassiana Testigo
I 54.37 46.24 0.00
Il 17.24 22.45 0.00
11 38.00 28.83 0.00
v 29.32 23.47 0.00

Y finalmente se recurri6 al Andlisis de Varianza, de los cuales podemos
mencionar que, entre los tratamientos evaluados efectivamente

existen diferencias significativas, notese el valor de la razén F es
45



mayor que los valores Ftab al 5% y 1% (ver tabla 5), por lo que

podemos afirmar que la variacion de la poblacion de plagas del

cogollero se debe principalmente a los tipos de control realizados.

Tabla 5.

ANVA para PORCENTAJE DE MORTALIDAD TRATAMIENTOS.

Fuente de GL SC c™m E p Ftab | Ftab | Sig. | Sig.
Variacion Ajust. Ajust. 5% 1% | 5% | 1%
BLOQUES 687.03 | 229.01 | 3.36 | 0.096
TRATAMIENTOS 2855.16 | 1427.58 | 20.94 | 0.002 |5.143| 10.92 * *
Error 409.06 68.18
Total 11

Coeficiente de

Variacién (CV) 23.12

Fuente: Elaboracion propia.
Al comprobar la significancia de los tratamientos, mediante el ANVA,
se recurrié a la prueba Tukey con el fin de averiguar cual de los

tratamientos en estudio resulté mas significativo.

Tabla 6.

Pruebas de Tukey para PORCENTAJE DE MORTALIDAD 1 por
TRATAMIENTOS.

Agrupar Informacion utilizando el método de Tukey.

TRATAMIENTOS N MEDIA | AGRUPACION
Bacillus thuringiensis 4 43.73 A

Beauveria bassiana 4 30.25 A

Testito 4 0.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Del resultado de la tabla 6, se han identificado 2 grupos homogéneos
segun la alineacién de las letras en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma columna de letras. Asi mismo se observa que los rangos
de mortalidad estan entre 30,25% y 34.73%; el tratamiento que
alcanzé el mayor porcentaje de mortalidad en la poblacion larval de
cogollero fue Bacillus thuringiensis con 34.73%, sin embargo con el
tratamiento Beauveria bassiana no mostré diferencias significativa
entre si, pero en comparacion al testigo fueron superiores.

Transcurrido 14 dias después de la primera aplicacion, se procedi6 a
realizar una vez mas el control contra el cogollero en su estado larval
L4. Del mismo modo que la evaluacion anterior, se procedi6 a evaluar
el dafio de estas plagas sobre el cultivo de maiz; encontrandose en
promedio las siguientes cantidades de larvas en el cultivo de maiz tal

como se detalla en la tabla 7.

Tabla 7.
Evaluacion PROMEDIO de larvas de Cogollero en la segunda evaluacion
Bacillus thuringiensis Beauveria bassiana Testigo
Ndmero de Numero de Ndmero Ndmero de Ndmero de Numero Numero Ndmero Ndmero
BLOQU ES u larvas muertas | de larvas . larvas muertas | de larvas de larvas N N
larvas antes de , larvas antes de , de larvas de larvas
., después de la enla ., después de la enla antes de la .
la aplicacién R la aplicacién . L muertas vivas
aplicacion planta aplicacion planta aplicacion
5 4 1 6 3 3 6 1 5
1] 6 4 2 4 3 1 7 1 6
1 5 4 1 5 3 2 6 2 4
\% 6 4 2 6 3 3 7 2 5
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Los calculos para realizar el porcentaje de eficiencia son anéloga a lo

realizado en la primera evaluacion. En la tabla 8 se muestran sus

promedios de eficiencia.

Del resumen de la tabla 8, se procedi6 al Analisis de Varianza, en la

tabla 9 se muestran los resultados y se puede afirmar que existen

diferencias significativas puesto que el valor de la prueba -F es mayor

Tabla 8.

Clasificacion de los Porcentajes PROMEDIO de eficiencia en la segunda

evaluacion.
BLOQUES Bacillus thuringiensis Beauveria bassiana Testigo
I 76.00 40.00 0.00
Il 61.11 70.83 0.00
I 70.00 40.00 0.00
vV 53.33 30.00 0.00

gue los valores Ftab al 5% y 1%, con un nivel del 95.0% y 99.0% de

confianza.

ANVA para PORCENTAJE DE MORTALIDAD TRATAMIENTOS.

Tabla 9.

Fuente de SC CcM Ftab | Ftab | Sig. Sig.
Variacion GL Ajust. | Ajust. F P 5% 1% 5% 1%
BLOQUES 3 409.4 136.5 | 0.99 0.46
TRATAMIENTOS | 2 8905.5 | 4452.8 | 32.19 | 0.001 |5.143|10.92 * *
Error 6 829.9 138.3
Total 11
Coeficiente de
Variacion (CV) 21.98

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.

Al concluirse que existen diferencias significativas entre tratamientos,
se procedié a determinar cual o cudles de los tratamientos resultaron
significativamente superiores.

De la tabla 10, se observan rangos de porcentaje de mortalidad entre
45,21% y 65.11%, siendo el Bacillus thuringiensis el tratamiento con
mayor valor en el porcentaje de mortalidad en larvas de cogollero
frente al resto (con 65.11%), no obstante, estadisticamente no
presentan diferencias significativas con el tratamiento Beauveria

bassiana, pero si resultan superiores frente al testigo.

Tabla 10.

Prueba de Tukey para PORCENTAJE DE MORTALIDAD COGOLLERO
TRATAMIENTOS.

Agrupar Informacién utilizando el método de Tukey.

TRATAMIENTOS N MEDIA | AGRUPACION
Bacillus thuringiensis 4 65.11 A

Beauveria bassiana 4 45.21 A

Testito 4 0.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de mortalidad en poblaciones de mazorquero

Esta etapa de evaluacion se realiz6 cuando la planta de maiz estaba
en R3, es decir, 80 dias después de la siembra cuando se da
formacion a los granos.

Con el fin de validar el porcentaje de mortalidad de los tratamientos
restantes en estudio sobre poblaciones larvales de mazorquero, en

primer lugar se contabilizo la cantidad de larvas vivas y muertas una
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vez iniciado los tratamientos seguidamente se calculé de manera

analoga a los demas célculos de porcentaje de eficiencia en las

anteriores evaluaciones y se clasifico en una matriz los promedios de

estas eficiencias tal como se muestra en la tabla 12, posteriormente

se recurrid al Andlisis de Varianza con el propésito de determinar el

tratamiento que tuvo mayor implicancia en la lucha contra el

mazorquero.

Evaluacion PROMEDIO de larvas de Cogollero

Tabla 11.

Bacillus thuringiensis Beauveria bassiana Testigo
, Numero de Numero , Ndmero de Ndmero , . 2
BLOQUES NUmero de | NUmero de Numero de Ndmero Ndmero
arvas muertas | de larvas larvas muertas | de larvas
larvas antes de , larvas antes de , larvas antes de | de larvas de larvas
L después de la enla L después de la enla . .
la aplicacién N la aplicacién . la aplicacién muertas vivas
aplicacién planta aplicacién planta
| 3 1 2 4 1 3 7 0 7
1] 4 4 0 5 2 3 4 0 4
1 5 4 1 3 2 1 5 0 5
vV 5 3 2 3 2 1 6 0 6
Tabla 12

Clasificacion de los Porcentajes PROMEDIO de eficiencia en la evaluacidon de

Mazorquero.
BLOQUES Bacillus thuringiensis Beauveria bassiana Testigo
I 33.33 25.00 0.00
Il 100.00 40.00 0.00
11 80.00 66.67 0.00
v 60.00 33.33 0.00
De la tabla 13, se evidencia que los tratamientos difieren entre si,
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puesto que el valor de la prueba-F es mayor que los valores Ftab al
5% y 1%, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de PORCENTAJE MORTALIDAD MAZORQUERO entre un
nivel de TRATAMIENTO vy otro, con un nivel del 95.0% y 99.0% de
confianza

Tabla 13.

ANVA para PORCENTAJE MORTALIDAD MAZORQUERO TRATAMIENTOS.

Fuente de SC CcM Ftab | Ftab | Sig. Sig.
Variacion GL Ajust. Ajust. F P 5% 1% 5% 1%
BLOQUES 3 1730.6 576.9 2.06 |0.207
TRATAMIENTOS 2 9472.5 4736.2 | 16.94 |0.003| 5.143 | 10.92 * *
Error 6 1677.5 279.6
Total 11

Coeficiente de
Variacién (CV)

29.77

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que indica que la dinamica poblacional de larvas de mazorquero
presentes en el maiz se deba a las aplicaciones de los
entomopatdégenos Bacillus thuringiensis y Beauveria bassiana.

Con el fin de determinar la superioridad entre los tratamientos
estudiados se recurrid a la prueba Tukey.

Del resumen de la tabla 14, podemos observar que los rangos del
porcentaje de mortalidad estan entre 41.25% y 68.33%, siendo el
Bacillus thuringiensis el tratamiento con mayores resultados de

mortalidad de larvas de mazorquero. Mientras que los demas
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4.2.

tratamientos no mostraron diferencias estadisticas entre si.

Tabla 14.

Pruebas de Mdultiple Rangos para PORCENTAJE MORTALIDAD
MAZORQUERO TRATAMIENTOS.

Agrupar Informacion utilizando el método de Tukey.

TRATAMIENTOS N MEDIA | AGRUPACION
Bacillus thuringiensis 4 68.33 A

Beauveria bassiana 4 41.25 A

Testito 4 0.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Elaboracion propia.

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de letras. Sin embargo, el
tratamiento con mayor efectividad en el control del mazorquero con
68.33% de mortalidad, fue Bacillus thuringiensis no obstante
estadisticamente con el tratamiento Beauveria bassiana no muestran

diferencias estadisticamente entre si.

RESULTADOS DEL RENDIMIENTO

La etapa final de la evaluacion acontecié a los 150 dias después de la
siembra, se observéd en la mazorca orificios producto de la infestacion de
mazorguero sin embargo los dafos por esta plaga no fueron tan relevantes.
Primero se contabilizo el rendimiento promedio obtenido en cada unidad
experimental (ver tabla 15) y posteriormente se realiz6 un Analisis de
Varianza con el proposito de determinar cual de los tratamientos evaluados
influenciaron de manera positiva en el control de larvas de cogollero y

mazorguero del maiz a lo largo de todo su ciclo fenolégico.
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Tabla 15.

Rendimiento PROMEDIO obtenido por la aplicacién de los tratamientos.

BLOQUES | Bacillus thuringiensis Beauveria bassiana Testigo
I 4.19 3.89 3.00
Il 3.55 3.38 3.53
I 4.40 4.20 2.83
v 3.95 3.73 3.36

*Datos evaluados en kilogramos

Tabla 16.

ANOVA para RENDIMIENTO por TRATAMIENTOS.

Fuente de SC CcM Ftab Ftab Sig. Sig.
Variacion GL | Ajust. | Ajust. F P 5% 1% 5% 1%
BLOQUES 3 ]0.1615| 0.0538 |0.36 | 0.784
TRATAMIENTOS 2 1.5250| 0.7625 |5.10| 0.051 | 5.143 | 10.92 N.S N.S
Error 6 0.8968 | 0.1495
Total 11

Coeficiente de
Variacion (CV) 10.54

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 16 no se observa diferencias entre los tratamientos, puesto que
el valor de la prueba-F es menor que los valores Ftab al 5% y 1%, por tanto
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
RENDIMIENTO entre un nivel de TRATAMIENTO vy otro, con un nivel del

95.0% y 99.0% de confianza.

53



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con la aplicacion de Bacillus thurigiensis se alcanz6 un porcentaje de
mortalidad en las unidades experimentales del 65.11% en el control
biolégico de larvas de cogollero y para el caso de larvas de
mazorquero se obtuvo una eficiencia de mortalidad del 68.33%.

El porcentaje de mortalidad alcanzado en el control bioldgico de larvas
de cogollero por la aplicacion de Beauveria bassiana fue del 45.21%.
y para el caso del mazorquero se obtuvo una eficiencia del 41.25%.
El rendimiento en el cultivo de maiz, proyectado en una hectarea, por
la aplicacién de Bacillus thurigiensis fue de 1236.92 kg mientras que

el tratamiento Beauveria bassiana permitié alcanzar 1169.23 kg.
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5.2 RECOMENDACIONES

Promover el uso de Bacillus thuringiensis y Beauveria Bassiana como
alternativa de control en plagas de maiz por lo que los resultados son
alentadores en la efectividad en el control de plagas de cogollero y
mazorquero.

Proseguir con ensayos utilizando controladores biolégicos a fin de
consolidar efectos del control de larvas de cogollero y mazorquero,

teniendo en consideracién pisos ecoldgicos y épocas de siembra.
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Anexo 1. Resultados del andlisis de suelos.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

Direccion ; Av, Per N° 700 - Abancay Teléfono : 321559 Cel. RPM #983679790 Email utea.laborat suclos. agro@amail.com

RESULTADO DE ANALISIS N°007-2016-UTEA-FI-EPA-LASA
(FISICO-QUIMICO DE SUELOS)

DATOS GENERALES

NOMBRE._ BENJAMIN GUTIERREZ PENA

DEPARTAMENTO . APURIMAC

PROVINCIA: ABANCAY

DISTRITO. TAMBURCO
LOCALIDAD: MAUCACALLE

-

Recibo N°0629257(11-01-2016)

Muestra N°01

IDENTIF. USUARIO:

Clase textural

ANALISIS QUIMICO

SECTOR FECHA DE MUESTREQ: 10-01-2016
CULTIVO:
RESULTADOS
PRUEBAS UNIDAD RESULTADOS INTERPRETACION
ANALISIS FISICO
Arena Yo 56
| Limo % 21 1
Arcilla % 23

FRANCO ARCILLO ARENOSO

pH T Neutro

C.E. mS/cm 0138 Normal

TDS ppm 69.2 Normal

Nitrégeno NO3-N ppm 6 Bajo

Fésforo P205 ppm 29.7 Medio

Potasio K20 | Meq/100g 0.30 Medio R
Ca+Mg ‘ Meq/100g 28 Bajo en magnesic
| CIC Estimado Meg/100g | = e OV mmwme

Abancay, 21 de enero 2,016

o ad UNVERSIDAD TECROLOGKCA DE L8S ARDES
CASRERA V
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Anexo 2. Resultados del analisis de agua.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES 3
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES | m )
FACULTAD DE INGENIERIA "‘T

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

LABORATORIO BE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

Direccion : Av. Pers N° 700 - Abancay Teléfono ! 321569 Cel. RPM 983679790 Email utea iaborat suelos. agrogigmail.com
RESULTADO DE ANALISIS N°009-201 6-UTEA-FI-EPA-LASA

(ANALISIS DE AGUA DE RIEGO)

'DATOS GENERALES -
| NOMBRE: BENJAMIN GUTIERREZ PENA Recibo N°0629256 {11-01 -2016)_‘
DEPARTAMENTO - APURIMAC
PROVINCIA: ABANCAY Muestra N701 |
DISTRITO: TAMBURCO

SECTOR: MAUCACALLE

COMUNIDAD:
}XERTIENTE MAUCACALLE \ |
RESULTADOS
PRUEBAS UNIDAD RESULTADOS GRADO DE RESTRICCION
pH | 84 Moderadamente alcalino
| C.E ~mSicm 0.135 Sin problema
 TDS | ppm 68 Sin problema |
| Nitrogeno NO2-N ' mg/L 2 Sin probiema i
Fosforo P mg/L 012 Sin problema
Fosforo POa N mg/L 0.4 Sin problema ]
Ca+Mg Meg/L 2 Sin problema
Na estimade Mea/L =3 _Sin problema |
| Relacion de Adsorcién de Sodio (SAR) ] 2.5 | Sin problema .

OBSERVACIONES: AGUA APTA PARA RIEGO AGRICOLA

Abancay, 21 de enero 2,016

URIVERSINAD TECYBIOGICA BE 165 MBES
07 ESKIMAL Uiy AGRONONA
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Fotografia 1.

Campo experimental antes de la siembra.

.

Fuente: Recopilacion Propia.

Fotografia 2.
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Fotografia 3.

Asesor de tesis revisando la evaluacion del experimento.

Fuente: Recopilacion Propia.

Fotografia 4.

Dafio en la fase V6 de la plantula de maiz por ataque de cogollero.

Fuente: Recopilacion Propia.
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Fotografia 5.

Adulta de la spordoptera frugiperda y huevo.

Fuente: Recopilacion Propia.

Fotografia 6.

Aplicacion de bacillus thuringiensis, beauveria bassiana, muerte de la larva de

spordoptera frugiperda

U
Fuente: Recopilacion Propia.
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Fotografia 7.

Evaluacion de dafios del mazorquero

Fuente: Recopilacion Propia

Fotografia 8.

Aplicacién de bacillus thuringiensis y beauveria bassiana.
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Fotografia 9.

Madurez de la larva de heliothis zea y formacion de pupa

Fuente: Recopilacion Propia

Fotografia 10.

Coleccion de larvas muertas de spodoptera frugiperda y heliothis zea.

Fuente: Recopilacion Propia
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Fotografia 11.

Fenologia del Maiz.
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Fuente: Céarcova J, Borras L, Otegui ME. (2003).
Fotografia 12.

Resultado final de los tratamientos evaluados.

Fuente: Recopilacion Propia



