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La baja produccidén de maiz se debe, principalmente, a problemas fitosanitarios. El gusano
cogollero es la plaga mds importante, donde a pesar del permanente uso de insecticidas,
hay pérdidas hasta de 50% en rendimiento. El estudio se establecié utilizando un diseno
experimental en Bloques Completamente al Azar con cinco fratamientos y cuafro
repeticiones con arreglo en franjas. Los tratamientos fueron: 1) testigo; 2) insecticida
quimico; 3) Spinosad + trampa con feromona + Trichogramma pretiosum + Chrysoperla
carnea; 4) Bacillus thuringiensis + tframpa con feromona + Trichogramma pretiosum +
Chrysoperla carnea; 5) Azadiractina + frampa con feromona + Trichogramma pretiosum +
Chrysoperla carnea. El Tratamiento 3 tuvo un porcentaje de infestacidn menor en las plantas
y superd al Tratamiento 2; mostrd una mayor eficacia en el control del gusano cogollero y
tuvo el rendimiento de grano mds alto. Este tratamiento es una alternativa para el manejo
de la plaga.
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The low production of corn is mainly due to phytosanitary problems. Fall armyworm is the
most important pest, where despite the permanent use of insecticides, there are losses of up
to 50% in vyield. The study was established using a Completely Randomized Block
experimental design with five tfreatments and four replications in a striped arrangement. The
freatments were: 1) control; 2) chemical insecticide; 3) Spinosad + pheromone trap +
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea; 4) Bacillus thuringiensis + pheromone trap +
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea; 5) Azadirachtin + pheromone trap +
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea. Treatment 3 had a lower percentage of
infestation of the pest in plants and exceeded Treatment 2; showed greater efficacy in
conftrolling fall armyworm and had higher grain yield. This treatment is an alternative for pest
management.

Keywords: corn; Fall Armyworm; entomopathogenic organisms; biologic control; chemical
control.

México es el quinto productor de maiz en el mundo y también es un importante consumidor
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2020). Los
principales estados productores de maiz grano son Sinaloa (23%), Jalisco (14%), Michoacdn
(8%), Edo. de México (7%) y Guanajuato (6%); estas entidades aportan 58% de la
produccién total (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2020).

Las plagas del maiz limitan el rendimiento y la productividad del cultivo, entre ellas
el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae),
considerada la plaga mds importante (Blanco et al., 2014; Molina-Ochoa et al., 2001; Morillo
& Notz, 2001; Murla & Virla, 2004; Zenner de Polania, Arévalo Maldonado, Mejia Cruz, & Diaz
Sanchez, 2009). Los niveles de infestacién por larvas de gusano cogollero pueden causar
una reducciéon de 15 a 73% en el rendimiento (Figueiredo, Martins-Dias, & Cruz, 2006). Se
utilizan aproximadamente 3,000 toneladas de ingrediente activo por ano para combatirla
(Blanco et al., 2010). Se ha demostrado la resistencia de esta plaga cuando se someten a
presion de seleccion a ingredientes activos de insecticidas como los piretroides (Lambda
cyalotrina) y carbamatos (Metomil) (Morillo & Notz, 2001).

Con el fin de disminuir elimpacto ambiental derivado de medidas de proteccidon de
cultivos es necesario estudiar alternativas para el control de S. frugiperda que sean seguras
para el ambiente y la salud humana y compatibles con las précticas de manejo integrado
de plagas (Zamora et al., 2008). Diversos estudios mostraron que el uso de Spinosad, agentes
de control bioldégico como Trichogramma pretiosum y de trampas con feromonas
produjeron una disminucidon en el Porcentaje de infestacidn y un incremento en el
rendimiento de grano (Cruz, Figueiredo, da Silva, & Foster, 2010; Figueiredo, Cruz, Da Silva,
& Foster, 2015; Hardke, Temple, Leonard, & Jackson, 2011; Tomquelski & Martins, 2007).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficiencia de tres alternativas mds
amigables con el medio ambiente para el manejo del gusano cogollero en el cultivo de
maiz.
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MATERIALES Y METODOS

En el ciclo agricola primavera-verano de los anos 2015y 2016 se establecidé un experimento
para evaluar el impacto de Lambda cyalotrina, Spinosad, Bacillus thuringiensis,
Azadiractina, Trichogramma pretiosum y Chrysoperla carnea en el rendimiento del cultivo
de maiz para la produccién de grano. El experimento se establecié en la Unidad de
Produccién de Pasturas, localizada en el Area Agricola de la Posta Zootécnica del Centro
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autdnoma de Aguascalientes, situada a 21°
58" N, 102° 21" Oy a 1,831 ms. n. m. Los tratamientos del estudio se describen en la tabla 1.

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos del estudio
NUmero de Ingrediente Dosis por Trampas (Son TrlchogroT*mo Chrysop*frlcr
. . . feromona pretiosum carnea
fratamiento activo hectdrea . . ) -
sexual) ha'! in2 ha'! ml ha'!
1 Testigo 0 0 0
2 Lambda 250 m 0 0
cyalotrina
3 Spinosad* 200 ml 4 25 2
4 Bacillus 1,000 g 4 25 2
thuringiensis
5 Azadiracting* 1,000 ml 4 25 2

Nota: *(Z)-9-acetato de tradecenilo y (Z)-7-acetato de dodecenilo (Cruz-Esteban et al., 2020).
**Dos aplicaciones o liberaciones o ambas.
Elaboracion propia.

: ) Y 7 ¢ N4 T
Figura 1. Colocacién de frampas con feromona en los tratamientos 3, 4y 5.
Fotografia del equipo de investigacion.

El experimento se establecid a campo abierto utilizando un diseno experimental en
bloques completamente al azar con cinco fratamientos y cuatro repeticiones con arreglo
en franjas (figura 1). Las franjas tenian 20 m de ancho (28 surcos con una separacién de 0.71
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m) y una longitud de 100 m. La superficie de cada franja fue de 2,000 m2. A lo largo de las
franjas se distribuyeron las repeticiones (25 m). Para que existiera independencia entre |as
repeticiones se dejaron 5 m entre cada repeticion. La superficie de las unidades
experimentales fue de 500 m2. La parcela Util se integrdé de los 14 surcos centralesy 15 m de
longitud (parte central de la unidad experimental), que correspondi® a una superficie de
150 m2. La superficie total del experimento fue de 10,000 m2. La separacién entre plantas
fue de 0.19 m. La densidad de plantacion fue 75,000 plantas ha-!. En cada surco se colocd
cinfilla para riego por goteo de la marca Pathfinder calibre 6,000 con emisores cada 10 cm.
La cintilla se dispuso al centro de los surcos.

En el experimento se establecid el hibrido de maiz 2370 de la empresa Dow
AgroSciences, debido a que este material ha mostrado tener gran adaptabilidad a las
condiciones de clima y suelo en la zona de estudio. Para el establecimiento del cultivo se
empled una sembradora de precisiobn marca John Deere. La preparacion del terreno se
hizo segun la forma tradicional de preparacién de suelos (arado, dos pasos de rastra,
siembra y escarda). El riego de las parcelas se efectud segun la evapotranspiracion
potencial que se media en el tanque evaporimetro que se tiene en el Area Agricola.
Ademds, la humedad se controld con un medidor portdtil (Spectrum Technologies, Inc.,
Modelo 6400). Para el manejo fitosanitario de todas las parcelas del lote experimental
(malezas y enfermedades) se empled el pagquete tecnoldgico para el manejo de cultivo de
maiz de grano del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Guanajuato, A.C. (s.f.).

A los cinco dias de la germinacion se iniciaron los muestreos semanales a fin de
observar la infestacion por larvas del cogollero en las plantas de maiz. Cuando la infestaciéon
fue superior a 15% en todo el lote experimental se procedid a realizar la aplicacién de los
tfratamientos. Para evaluar el efecto de los tratamientos se realizaron muestreos a los 7, 14,
21y 28 d después de la primera aplicacion.

Las variables evaluadas fueron:

1) Indice de severidad: En cada evaluacién se determiné el dafo de las plantas
muestreadas por las larvas con la escala visual descrita en la tabla 2.

Tabla 2

Indice de severidad de las plantas afectadas por gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en
maiz

indice de severidad (v) Descripcidon del daino

0 Plantas sin danos o poco danadas

1 Dano evidente en hojas

2 Varias hojas y tallos frozados sin nudo destruido

3 Un nudo del tallo destruido

4 Dos nudos destruidos
5
N

Tres o mds nudos destruidos

ota: Elaboracién propia.

La evaluacion se realizd sobre 10 plantas por unidad experimental (40 por
fratamiento) con competencia completa para todas las fechas de muestreo. Este fue
totalmente aleatorizado con una revision minuciosa de las plantas.
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2) Porcentaje de infestacion. Para medir esta variable, se utilizé la férmula de
Townsend y Heuberger (1943) para transformar el indice de severidad a
porcentaje de infeccion.

donde PI= Porcentaje de infes’rociép; v= Indice de severidad (0, 1, 2,3, 4, 5); n= No. de
plantas con los sintomas para cada Indice de severidad; V= Valor del Indice de severidad
mds alto (5); N= No. total de plantas muestreadas por tratamiento (10 plantas).

3) Eficacia del producto (%). Para medir esta variable se utilizé la féormula de Abbott
(1925).

_ PI—pi

EP
PI

* 100

donde EP= Eficacia del producto; Pl= Porcentaje de infeccién en el tratamiento Testigo; pi=
Porcentaje de infeccidon en cada tratamiento.

4) Rendimiento de grano (kg ha'). Esta variable se ajustd a 15% de humedad y de
acuerdo con el numero de plantas en cada unidad experimental.

Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza utilizando el procedimiento PROC
ANOVA del paquete estadistico Statistical Analysis System. Si los resultados del andlisis de
varianza mostraron un efecto significativo entre los tratamientos estudiados se corrid la
prueba diferencia minima significativa (DMS) a 1% de probabilidad (p <0.01) y se calculd el
coeficiente de correlacion de Pearson (p <0.01) entre las variables del estudio.

RESULTADOS

Diferencias altamente significativas (p < 0.01) se observaron entre los tratamientos del
estudio con respecto al testigo para la variable Porcentaje de infestacién. El fratamiento
con Spinosad + trampa con feromona + T. pretiosum + C. carnea mostré un menor
porcentaje de infestacion del gusano cogollero y fue menor (en promedio) al tratamiento
con insecticida quimico vy al testigo absoluto (tabla 3).
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Tabla 3

Porcentaje de infestacion para las cuatro fechas de muestreo
Dias después de la primera

Tratamiento aplicacion Promedio
7 14 21 28

1.- Testigo 27.5 31.0 28.0 28.5 28.75¢

2.- Lambda cyalotrina 20.5 19.0 14.5 17.0 17.75b

3.- Spinosad + trampa con feromona +
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea
4.- Bacillus thuringiensis + frampa con feromona +
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea
5.- Azadiractina + trampa con feromona + 17.5 18.5 125 165 16.25b
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea

Nota: Letfras distintas indican diferencias significativas (p <0.05). R2=91%; C. V.= 12%.

Elaboracion propia.

6.5 13.0 7.5 13.5 10.13¢

21.5 19.0 12.0 20.0 18.130

Se observaron diferencias altfamente significativas (p < 0.01) entre los fratamientos
con respecto al testigo para la variable eficacia del producto. El tratamiento Spinosad +
frampa con feromona + T. pretiosum + C. carnea mostré mavyor eficacia, seguido del
fratamiento con Azadiractina + frampa con feromona + T. pretiosum + C. carnea (tabla 4).

Tabla 4
Eficacia del producto (%) para las cuatro fechas de muestreo

Dias después de la primera

. - - Promedio
Tratamiento aplicacion (%)
7 14 21 28
1.- Testigo 0 0 0 0 0
2.- Lambda cyalotrina 25.5 38.7 48.2 40.4 38.2p

3.- Spinosad + frampa con feromona +
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea
4.- Bacillus thuringiensis + frampa con feromona +
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea
5._— Azadiractina + ’rr.ompo con feromona + 364 403 554 421 43,550
Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p <0.05). R?2= 85%, C. V.= 28%.

Elaboracion propia.

76.4 58.1 73.2 52.6 65.08¢

21.8 38.7 57.1 29.8 36.85b

Para la variable rendimiento de grano el tratamiento con Spinosad + trampa con
feromona +T. pretiosum + C. carnea presentd un mayor rendimiento (8,800 kg ha-'), seguido
del fratamiento Lambda cyalotrina (8,200 kg ha-'). Con respeto al testigo absoluto, el
tratamiento con Spinosad mostrd un incremento de 20% en el rendimiento (figura 2).



Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de issn 1665-4412, e-issn 2521-9758

Aguascalientes, 30(86), mayo-agosto 2022, e3380. Ramos-Gourcy, F., Garcia-Munguia, A. M.,
-Arficulos de Investigacion- Vdazquez-Martinez, O., & Fuantos-Mendoza, J. M. 7

2,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0

Testigo Lambda Spinosad Bacillus Azadiractina

cyalotrina thuringiensis
kg ha-1 7,000 8,200 8,800 7,650 7,500

Figura 2. Rendimiento de grano (kg ha'') de los cinco fratamientos del estudio.
Elaboracion propia.

Para la variable rendimiento de grano se observaron diferencias significativas (p <
0.05) entre los tratamientos Spinosad con respecto al testigo absoluto y Spinosad con
respecto a Azaridactina (tabla 5).

Tabla 5
Prueba de comparaciones mdltiples (DMS) entre los tratamientos del estudio para la variable
Rendimiento de grano (kg ha'!)

Spinosad + BOC{”US. . Azadiractina +
thuringiensis +
frampa con frampa con
frampa con
feromona + feromona +
. Lambda . feromona + .
Tratamiento . Trichogramma _, Trichogramma
cyalotrina : Trichogramma .
pretiosum + . pretiosum +
Chrysoperla prefiosum + Chrysoperla
Chrysoperla
carnea carnea
carnea
Testigo 240ns 360* 130ms 100ms
Lambda cyalotrina 120ns 110ns 140ns
Spinosad + frampa con feromona
+ Trichogramma pretiosum + 230ns 260*

Chrysoperla carnea

Bacillus thuringiensis + frampa con

feromona + Trichogramma 30ns
pretiosum + Chrysoperla carnea

Nota: Diferencia minima significativa (DMS) (p < 0.025)= 242.561 kg. *Diferencias significativas. ns= No significativas.
Elaboracion propia.

En la tabla 6 se presenta el nimero total de machos capturados en las trampas con
feromonas.
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Tabla 6

Numero total de machos capturados en las trampas con feromonas para cada periodo de
muestreo

Dias de muestreo a partir del 25 de julio

Tratamiento Total
1-5 6-10 11-15 16-20

1.- Testigo 0 0 0 0 0

2.- Lambda cyalotrina 0 0 0 0 0

3..— Spinosad + ‘rrompo con feromona + 185 90 13 5 293

Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea

4.- Bacillus thuringiensis + frampa con feromona

+ Trichogramma pretiosum + Chrysoperla 105 85 19 2 211

carnea

5.- Azadiractina + frampa con feromona + 167 78 13 5 260

Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea
Nota: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla 6 en las primeras etapas de desarrollo del
cultivo se capturaron un mayor nUmero de machos en las tframpas con feromonas. El
fratamiento con Spinosad + tframpa con feromona + Trichogramma pretiosum + Chrysoperla
carnea tuvo un mayor nimero de machos adultos capturados (293 palomillas macho), lo
que permitié un mayor control del gusano cogollero en el cultivo de maiz, seguido del
tfratamiento con Azadiractina + tframpa con feromonas + Trichogramma pretiosum +
Chrysoperla carnea (260 palomillas macho). En la tabla 7 se presenta el coeficiente de
correlacion de Pearson entre las principales variables del estudio.

Tabla 7

Coeficientes de correlacién de Pearson entre las principales variables del estudio

Variable Porcentaje de Eficacia del Rendimiento de
infestacion (%) producto (%) grano(kg ha')

Porcentaje de o . -

infestacion (%) B -0.86 0.82

Eficacia del _ 0.80**

producto (%)
Nota: ** Correlacion significativa (p <0.01).
Elaboracion propia.

En la tabla 7 se observa que conforme se reduce el valor del porcentaje de
infestacion (%) aumenta el valor de la eficacia del producto (%) y el rendimiento de grano
(kg ha'l). Asimismo, cuando se incrementa el valor de la eficacia del producto (%) aumenta
la expresiédn del rendimiento de grano (kg ha-l).

En este estudio el porcentaje de infestacién mds bajo se observd para el Tratamiento 3;
10.13% en promedio para las cuatro fechas de muestreo. Estos resultados son similares a los
reportados por Cruz et al. (2010), quienes evaluaron insecticidas para el control de gusano
cogollero e indican que Spinosad, Metomilo, y Zeta-Cipermetrina mostraron porcentajes de
infestacion promedio de 2.5%.
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Como consecuencia del resultado anterior la eficacia del producto fue superior
(65%) en el Tratamiento 3 con respecto al testigo. Tomquelski & Martins (2007) reportaron
resultados similares de mds de 80% de mortalidad de gusano cogollero con dos
aplicaciones de Spinosad en cultivo de maiz. Hardke et al. (2011) encontraron mortalidades
superiores a 40% de larvas gusano cogollero en evaluaciones con Spinosad y otros
insecticidas quimicos. Estos resultados son prometedores porque confirman que hay
alternativas mds amigables con el medio ambiente que permiten un control muy efectivo
de la plaga mds danina para las plantas del cultivo de maiz.

Ademds, el tratamiento con Spinosad + trampa con feromona + T. pretiosum + C.
carnea (Tratamiento 3) mostré el mayor rendimiento de grano (8,800 kg ha'). Resultados
similares fueron reportados por Figueiredo etf. al. (2015), quienes evaluaron el agente de
control bioldgico T. pretiosum para reducir las poblaciones de S. frugiperda. Sus resultados
indican que el rendimiento de grano en las parcelas parasitadas aumentd en 701 kg ha-!
frente a parcelas testigo (equivale a un aumento en la produccion de 19%).

El uso de productos como Spinosad, frampas con feromonas y agentes de control
bioldgico tuvieron como efecto mayor control del gusano cogollero. Cruz, Figueiredo, da
Silva, Paula y Foster (2012) reportaron que el empleo de trampas con feromona mostrd un
mayor efecto del insecticida Spinosad que causd 90% de mortalidad larval. Estos resultados
confirman que el uso de frampas con feromonas sexuales como atrayente son una
alternativa etolégica muy eficiente que permite reducir el dafo producido por el gusano
cogollero al interrumpir el ciclo de reproducciéon del insecto.

El fratamiento con Spinosad + frampa con feromona + Trichogramma pretiosum +
Chrysoperla carnea mostré un menor porcentaje de infestacion, mayor eficacia del
producto y mds rendimiento de grano.

Algunas de las ventajas del uso de Spinosad, trampas con feromonas sexuales,
parasitoides y depredadores es que no poseen toxicidad intrinseca y no afectan la
biodiversidad del agroecosistema. No contaminan el medio ambiente ni tienen
residualidad en el suelo ni en los mantos de agua (superficiales y profundos). No eliminan el
gusano cogollero, sino que regulan su dindmica poblacional y evitan que rebase el umbrall
econdmico. Evitan que los insectos plaga desarrollen resistencia, como ocurre con los
insecticidas quimicos.

e Abboft, W.S. (1925). A method of computing the effectiveness of an insecticide. Journal
of Economic Entomology, 18(2), 265-267. doi: 10.1093/jee/18.2.265a

e Blanco, C. A., Pellegaud, J. G., Nava-Camberos, U., Lugo-Barrera, D., Vega-Aquino, P.,
Coello, J., ... Vargas-Camplis, J. (2014). Maize pests in Mexico and challenges for the
adoption of integrated pest management programs. Journal of Integrated Pest
Management, 5(4), E1-E9. doi: 10.1603/IPM14006
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