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RESUMEN. El objetivo del estudio fue determinar la respuesta de
Spodoptera frugiperda y el rendimiento del maiz ante aplicaciones de
abono liquido de origen bovino (Biol) con insecticidas biolégicos y sintéticos.
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con ocho tratamientos
(control, Biol, Beauveria bassiana, aceite de Neem, Spinosad, Biol con B.
bassiana, Biol con aceite de Neem y Biol con Spinosad). Se utilizo ANOVA
y comparaciones de medias de Tukey (p < 0.05) para evaluar resultados.
Los menores porcentajes de incidencia de S. frugiperda se obtuvieron con
Spinosad ((20.40%) y Biol con Spinosad (12.87%); mientras que el control
presento una incidencia del 65.86% (p < 0.05). Los mayores rendimientos se
obtuvieron con Biol, aceite de Neem, Biol con B. bassiana y Biol con aceite
de Neem, con 8.15, 7.97, 7.52 y 7.37 t ha™!, respectivamente (p > 0.05); el
menor rendimiento se obtuvo al aplicar Biol con Spinosad (p < 0.05).
Palabras clave: Aceite de Neem, Beauveria bassiana, biol, Spinosad, Zea
mays.

ABSTRACT. This study aims to determine the response of Spodoptera
frugiperda and corn yield to the applications of bovine liquid fertilizer (Biol)
mixed with biologic or synthetic insecticides. A complete randomized block
design composed of eight treatments (control, Biol, Beauveria bassiana,
Neem oil, Spinosad, Biol with B. bassiana, Biol with Neem oil, and Biol with
Spinosad) was used. Data was analyzed by ANOVA and media comparisons
by the Tukey method (p < 0.05). The lowest percentages of incidence of
S. frugiperda were obtained with the application of Spinosad (20.40%) and
Biol with Spinosad (12.87%), while the control had 65.86% of incidence (p
< 0.05). The highest average corn yields were obtained with Neem oil, Biol,
Biol with B. bassiana, and Biol with Neem oil, achieving 8.15, 7.97, 7.52, and
7.37 tha™!, respectively.

Key words: Neem oil, Beauveria bassiana, biol, Spinosad, Zea mays.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los ce-
reales mas importantes en la alimentacién avicola,
porcina y productos alimenticios para la nutricion
humana, ubicandose en segundo lugar de impor-
tancia econémica, con una produccién mundial de
1 100 millones de toneladas métricas aproximada-
mente (Garcia 2019, Sandhu y Irmak 2020). Pero
la productividad actual no satisface la demanda de
alimentos ante una poblacién mundial en crecimiento
(Bailey-Serres et al. 2019). En Perq, el maiz es el cul-
tivo de agricultura familiar de mayor superficie sem-
brada, con 450 000 hectéreas actualmente; de las
cuales cerca del 60% corresponde al amarillo duro
con 198 563 unidades agropecuarias (Narro et al.
2022).

Los principales problemas de produccién se
atribuyen a pérdidas de fertilidad del suelo por las
deficientes practicas culturales que aceleran la dis-
minucion de la materia organica, lo que afecta las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Bolo et al. 2020). Adicionalmente, el precio de
los fertilizantes minerales hace que se incremente
el costo de produccion de los cultivos haciéndolos
inviables para los pequenos productores, lo que les
limita para poder realizar una adecuada nutricién al
cultivo (Garcia-Gonzales et al. 2020).

El déficit nutricional hace que las plantas se
debiliten y reduzcan su crecimiento, mientras que el
exceso de nutrientes puede disminuir la produccion
de lignina y hacer plantas mas suculentas, lo que se
relaciona con una baja resistencia a enfermedades
(Sieiro et al. 2020). Se ha documentado también
que la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogena-
dos puede aumentar la tolerancia de las plagas a los
insecticidas, lo que provoca un mayor uso de los mis-
mos en todo el mundo (Hu et al. 2022).

Por lo tanto, es necesario considerar el uso
y manejo de abonos organicos, por ser una alter-
nativa sostenible para mejorar la productividad agri-
cola mediante la incorporacion de nutrientes, princi-
palmente nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), cal-
cio (Ca) y magnesio (Mg); asi como fitohormonas,
acidos hudmicos, fulvicos y microorganismos benéfi-

cos para el suelo (Ayil-Gutiérrez et al. 2018). Lo
cual contribuye con el crecimiento vegetal, el uso efi-
ciente de nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico,
y mejora los parametros de calidad de las cosechas
y la proteccién frente a plagas y enfermedades al
estimular la produccion de metabolitos secundarios
(Espinosa-Antén et al. 2020, Beyer et al. 2021,
Ramirez-Gerardo et al. 2021). Por otro lado, el in-
secto Spodoptera frugiperda, conocido como gusano
cogollero, es una de las plagas mas importantes del
cultivo de maiz en América Latina (Pérez et al. 2019).
Su éxito de propagacion se debe a que en un solo
ciclo de cultivo, pueden haber mas de dos genera-
ciones (Ramirez-Cabral et al. 2020). El daro fo-
liar que ocasiona puede reducir el rendimiento de
grano en 15.5% en maices tolerantes y 32.9% en
maices susceptibles (Reséndiz et al. 2018, Pérez et
al. 2019, Huanuqueno et al. 2021). Para controlar
la infestacién que ocasiona Spodoptera frugiperda en
el cultivo de maiz los agricultores utilizan el control
quimico como Unica alternativa (Pérez et al. 2019).

No obstante, el uso de insecticidas sintéticos
en la agricultura ocasiona un desequilibrio ambiental
al contaminar suelo y agua (Hernandez-Trejo et al.
2022). Por lo que deben implementarse alternativas
de manejo agroecolégico para esta plaga (Harrison
et al. 2019, Pérez et al. 2019). Estas alternativas
pueden incluir el uso de insecticidas botanicos (Ayil-
Gutiérrez et al. 2018), biolégicos (Kuzhuppillymyal-
Prabhakarankutty et al. 2021) y los bioles. Los bioles
se consideran excelentes abonos foliares, que es-
timulan la resistencia contra el ataque de insectos
y enfermedades y reemplazan en gran parte a los
fertilizantes quimicos (Jiménez-Esparza et al. 2019).
Ante esta situacion, se plantea que las mezclas de
abono liquido de origen bovino (Biol) con insecticidas
de origen bioldgico y sintético tienen un efecto posi-
tivo sobre el control de S. frugiperda y el rendimiento
del maiz amarillo en un sistema de produccién pe-
quefo o familiar. Por lo tanto, el objetivo del estudio
fue determinar la respuesta de la mezcla de Biol con
insecticidas de origen vegetal, biolégico y sintético en
el control de S. frugiperday el rendimiento del cultivo
de maiz amarillo duro.

www.ujat.mx/era
2

E. ISSN: 2007-901X



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Diaz-Chuquizuta et al.

Abonos e insecticidas contra Spodoptera frugiperda
Ecosist. Recur. Agropec. 9(3): e3311, 2022
https://doi.org/10.19136/era.a9n3.3311

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se realiz6 en la Estacién Experimen-
tal Agraria EI Porvenir (EEA El Porvenir), localizada
a 76° 18 46" LO y 6° 35’ 28" LS, con altura so-
bre el nivel del mar de 232 m, provincia de San
Martin, distrito de Juan Guerra, Pert. El clima se
considera bosque seco tropical (Bs-T) de acuerdo
con la clasificacion de Holdridge (Aybar-Camacho y
Lavado-Casimiro 2017). Los datos meteoroldgicos
fueron tomados de la estacién meteoroldgica de la
EEA EIl Povenir. Para conocer las caracteristicas del
suelo se colectaron sub muestras de 10 puntos al
azar en zigzag, con un barreno en “T” de 50 cm, las
cuales se homogenizaron para extraer una muestra
de 1 kg que se llevo al laboratorio de Suelos, Agua
y Foliar de la EEA EI Porvenir para determinar los
siguientes parametros: textura de suelo (mediante
el método del hidrémetro), pH (mediante poten-
cibmetro en suspension suelo agua relacion 1:2.5),
conductividad eléctrica (mediante conductimetro en
suspensién suelo agua relacion 1:2.5); P disponible
(método de Olsen modificado NaHCO3; = 0.5 M, pH
8.5), K intercambiable (estimado con el método de
(NH4)CH3 - COOH = 1N, pH 7 Absorcion Atémica),
materia organica y N (mediante el método de Walkley
y Black).

Disefo experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar con ocho tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron abono liquido bovino (Biol) (144 L
ha~!), Beauveria bassiana (3 kg ha~!, concentracion
de conidios de 4.6 x 10'° g~1), aceite de Neem (300
mL ha~!), Spinosad (100 mL ha~!), mezclas de Biol
(144 L ha™') + B. bassiana (3 kg ha™!), Biol (144 L
ha~!) + aceite de Neem (300 mL ha™!), Biol (144
L ha~!) + Spinosad (100 mL ha!) y un control (sin
aplicacion de sustancia alguna).

Siembra y aplicacion de tratamientos

Se utiliz6 semilla de la variedad de maiz
amarillo duro Marginal 28-T (registro N° 036 INIPA)
generada por la EEA El Porvenir. La siembra se

realizd en los meses de enero a junio del afio 2020,
por tener mayor presencia de lluvias. Se colocaron
tres semillas por punto de siembra a profundidad de
5 cm aproximadamente. El distanciamiento entre
lineas y entre plantas fue de 0.8 y 0.4 m, respec-
tivamente. Las plantas excedentes se eliminaron a
los 20 dias después de la siembra, quedando dos
plantas por punto de siembra, para una densidad de
poblacién de 62 500 plantas ha~!. Cada parcela
tenia un area de 16 m? (5.0 m de largo, 3.2 m de an-
cho). La aplicacién de los tratamientos se realizd dos
veces, con un pulverizador costal, cuando las larvas
de S. frugiperda se encontraban en segundo instar
(25 y 35 dias después de la siembra).

Manejo del cultivo

El control de malezas se realizé con herbicida
glifosato a dosis de 2 L ha~!. Antes de la cosecha,
se realizaron dos controles manuales de malezas.
Se realizaron cuatro riegos por inundacién a todos
los tratamientos. La cosecha de las dos lineas in-
ternas de los bloques se realizé de forma manual
cuando el maiz se encontraba en madurez fisiolégica
(120 dias).

Parametros evaluados

La evaluacién del porcentaje de incidencia de
S. frugiperda se realizd antes y después de la apli-
cacién de los tratamientos, 25 y 36 dias después de
la siembra, respectivamente. EIl porcentaje de in-
cidencia se obtuvo mediante el registro del nimero
de plantas en los surcos de las parcelas centrales
con presencia de dafio reciente y el total de plantas
evaluadas. La medicién se realiz6 en los surcos cen-
trales de la parcela. La eficacia se calculé con la fér-
mula de Henderson y Tilton empleada por Dadther-
Huaman et al. (2020), utilizada cuando la infestacion
inicial (o densidad inicial) de la plaga es heterogénea
entre las unidades de observacién empleadas en el
ensayo. PEg7 =100 x (1 - (N; x N'g / Ng x N’));
donde PEgr es el porcentaje de eficiencia de Hen-
derson - Titon, N; es la infestacion o densidad relativa
de la plaga en la unidad de observacién en la que se
evalla el pesticida a t dias después de la aplicacion,
No es la infestacion o densidad relativa de la plaga
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en la unidad de observacién del ensayo en la que se
evalla el pesticida inmediatamente antes de su apli-
cacion, N’g es la infestacion o densidad relativa de
la plaga en la unidad de observacion control o tes-
tigo antes de las aplicaciones, y N’; es la infestacién
o densidad relativa de la plaga en la unidad de obser-
vacion control o testigo (en las que no se ha realizado
aplicacion) el dia t después de las aplicaciones.

Para calcular el rendimiento de grano (RG) en
t ha~! se aplico la férmula RG = PCC x MS x G x
FC x 1.14, donde PCC es el peso (kg) de campo
corregido del total de las mazorcas cosechadas en la
parcela, MS es el porcentaje de materia seca calcu-
lado con base en la muestra de grano de cinco mazor-
cas recién cosechadas, G es el porcentaje de grano
obtenido como el cociente entre el peso de grano y
el de mazorca, FC es el factor de conversién para ex-
trapolar el rendimiento en el tamaro de la parcela util
(7.68 m?) a 1.0 ha, y 1.14 es el factor para pasar el
rendimiento de materia seca de grano a rendimiento
con 14% de humedad comercial (Alonso-Sanchez et
al. 2020, Huanuquenio et al. 2021).

El peso de campo se corrigié con la formula
PCC = [(PI-(0.3*PI)/PCP) + 0.3] * PC. Donde PCC
es el peso de campo corregido (kg), Pl es el nimero
de puntos de siembra por parcela, PCP es el nimero
de plantas cosechadas por parcela, 0.3 es el factor
de correccion de fallas por perdida de plantas por
parcela y PC es el peso de campo (k).

Analisis de datos

Los analisis estadisticos se ejecutaron con el
software R para Windows v. 4.1.0. La normalidad
se determind mediante la prueba de Shapiro-Wilk y
la prueba de Levene se usd para determinar la ho-
mogeneidad de varianzas (p < 0.05). Los datos se
analizaron mediante ANOVA unidireccional, seguido
de la prueba de comparacion de medias de Tukey (p
< 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones edafoclimaticas
Durante el experimento la temperatura media
fue de 26.00 °C 4+ 1.36 °C y la humedad atmosférica

de 85.40 + 5.83%, siendo adecuadas para el maiz
amarillo duro, al promover mayor crecimiento celular
y produccion de materia seca bajo estas condiciones
(INIA 2020). La precipitacion acumulada fue de
548.10 mm, que esta dentro del rango de 500 a 800
mm necesario durante el ciclo del maiz para alcan-
zar rendimientos cercanos a las 9.10 tha™! (Inzunza-
Ibarra et al. 2018, Alonso-Sanchez et al. 2020). Se
registraron dos puntos altos de precipitacion, 47.10
mm a los cuatro dias después de la siembra y 52.80
mm en inicio de antesis, siendo favorables para el
maiz, ya que una precipitacién menor a 40 mm du-
rante la antesis reduce el rendimiento del grano hasta
en 40% (Mendoza-Pérez et al. 2016, Greaves y
Wang 2017). De acuerdo con el laboratorio de suelo,
agua y foliar, el suelo tiene un pH ligeramente acido
(5.95), nivel de salinidad despreciable (0.30 dS m~1),
contenido medio de fosforo (10.80 ppm), bajo con-
tenido de potasio intercambiable (56.70 ppm), con-
tenido medio de materia organica (2.37%) y nitrébgeno
(0.12%), y textura franco arcillosa. En relacion con
la acidez del suelo, el rango 6ptimo de pH para el
cultivo de maiz esté entre 5.50 a 6.50, donde existe
disponibilidad de la mayoria de los nutrientes para
sus procesos fisioldgicos (INIA 2020). Mientras que
la salinidad no fue una limitante, debido a que el maiz
tolera hasta 2 dS m~!, por lo que los resultados in-
dican que el suelo fue adecuado para el crecimiento
del maiz (Sangoquiza et al. 2021).

Para S. frugiperda las condiciones ambien-
tales también fueron favorables, por presentarse
temperatura media y humedad atmosférica dentro
de los 25°C + 3°C y 80 + 5%, respectivamente; ya
que estas condiciones permiten tener mayor cantidad
de generaciones durante el afo.

Tratamientos y control de S. frugiperda

La incidencia de S. frugiperda fue diferente
entre tratamientos (F = 12.38, df = 7, total = 21,
p < 0.001). Los menores porcentajes de inciden-
cia se obtuvieron con la combinacién de Biol mas
Spinosad y Spinosad solo, que fueron estadistica-
mente diferentes al aceite de Neem solo y al control
(Tabla 1). La eficiencia de control de S. frugiperda
(F = 13.10, df = 7, total = 21, p < 0.001) fue mayor
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cuando se utilizoé Biol con Spinosad y Spinosad solo,
respectivamente; asimismo, estos tramientos fueron
estadisticamente superiores al Biol con aceite de
Neem, aceite de Neem solo y el control. La mayor
eficiencia del Spinosad se puede atribuir a que ac-
tia por via oral o por contacto, ocasionando proble-
mas digestivos y de alimentacién a las larvas, que
mueren dentro de 24 horas (Morales et al. 2013) o
disminuyen su desarrollo (Okuma et al. 2018). Mien-
tras que, otros insecticidas, como el Lufenuron no
se recomiendan por generar una resistencia genética
(Nascimento et al. 2016). El Spinosad tiene efi-
cacia comprobada en control de insectos de la Fa-
milia Noctuidae, reportando hasta un 88% de efica-
cia en concentraciones de 120 g L~! contra larvas
de S. frugiperda (Pérez et al. 2019). También se
reporta que el Spinosad tiene mayor toxicidad para
atacar plagas y menor toxicidad para insectos benéfi-
cos (Kranthi 2021).

Tabla 1. Valores promedio de variables incidencia y eficiencia de
cada tratamiento usado en el control de Spodoptera frugiperda.

Tratamientos Incidencia (%)  Eficiencia (%)
Biol 32.05%¢ 41.49%¢
Biol + Aceite de Neem 35.94b¢ 32.45¢
Biol + Beauveria bassiana 35.6%¢ 35.41b¢
Aceite de Neem 46.09% 15.89¢
Spinosad 20.40°¢ 64.47%
Beauveria bassiana (Bb) 32.6%¢ 39.91%¢
Biol + Spinosad 12.87¢ 75.97¢
Control 56.29¢ 0.004

Valores promedios con letras distintas es una misma columna di-
fieren estadisticamente (Tukey HSD, p < 0.05).

Por otro lado, al comparar los tratamientos so-
los y en mezclas con el abono liquido, destaca que la
combinacion de Biol con Aceite de Neem fue 16.56%
mas eficiente que el aceite de Neem solo, aunque
ambos fueron estadisticamente similares (Tabla 1),
del mismo modo el Biol con Spinosad fue 11.5%
mas efectivo que el Spinosad solo, aunque ambos
fueron estadisticamente similares. Estos resultados
pueden deberse a que el Biol aportd nutrientes a
las plantas, lo que a su vez incrementé su resisten-
cia a las plagas (Das et al. 2017). Mientras que la
baja eficacia de B. bassiana se atribuye a que las
larvas de S. frugiperda fueron menos susceptibles
por encontrarse en el segundo instar al momento

de la aplicacion de los tratamientos. Al respecto,
Valverde et al. (2020) reportan que en los estadios
larvales cinco y seis de S. frugiperda el tratamiento
con Beauveria bassiana mostré eficacia del 100%,
decayendo su eficacia para los primeros instares lar-
vales. La menor eficiencia con el aceite de Neem
posiblemente se deba a que la azadiractina actla
como disuasivo de la alimentacién para S. frugiperda
(Montenegro et al. 2018). Esto posiblemente se debe
a la destruccion de la estructura del intestino medio,
como ocurre con S. litura (Shu et al. 2018). Por lo que
la azadiractina no provoca mortalidad rapida, pero si
afecta la alimentacion, el crecimiento, la metamorfo-
sis, longevidad y fecundidad de los insectos (Figueroa
et al. 2019), lo que en subsecuentes muestreos po-
dria haberse observado, de haberse realizado estos.

Tratamientos y rendimiento del maiz

Los tratamientos con Spinosad y Biol con
Spinosad tuvieron los valores mas bajos en peso de
mazorca y rendimiento (Tabla 2) después del control.
El peso de mazorca fue diferente entre tratamientos
(F = 325.04, df = 7, total = 21, p < 0.001), con 196 y
185 g, en los tratamientos que utilizaron Neem y Biol,
respectivamente; siendo estos dos estadisticamente
similares (p > 0.05). Asimismo, el rendimiento prome-
dio fue diferente entre tratamientos (F = 110.99, df =
7, total = 21, p < 0.001), con 8.15,7.97,7.52y 7.37 t
ha~! para Biol, Neem, Biol con B. bassianay Biol con
Neem, respectivamente, siendo estos cuatro estadis-
ticamente similares (p > 0.05).

En relacion con el Biol y el aceite de Neem,
los resultados demuestran que estos compuestos son
suficientes para alcanzar los mayores rendimientos
de maiz amarillo duro bajo un sistema de produccién
familiar. Esto se puede explicar debido a que el aceite
de Neem puede contener 1.1% de nitrogeno, 2.0% de
fosforo y 1.1% de potasio (Ibrahim et al. 2018), por lo
que aporta nutrientes al cultivo de maiz. Otras inves-
tigaciones reportan que el aceite de Neem aumenta
la altura del maiz (Gutiérrez-Garcia et al. 2010), lo
que sugiere una estimulaciéon del crecimiento. En
el caso del Biol, el efecto positivo se puede explicar
por los nutrientes por contener 0.01% de nitrégeno,
39.40% de fosforo, 0.15% de potasio, 0.40% de zinc
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Tabla 2. Valores promedio de variables de rendimiento de cada tratamiento
usado en el control de Spodoptera frugiperda.

Tratamientos Peso de mazorca (g)  Rendimiento (t ha™!)
Biol 185.00% 8.157
Biol + Aceite de Neem 176.51% 7.37¢
Biol + Beauveria bassiana 180.47" 7.52¢
Neem 196.00¢ 7.97¢
Spinosad 141.144 6.27"
Beauveria bassiana (Bb) 153.44¢ 6.47"
Biol + Spinosad 90.81°¢ 4.19¢
Control 76.99/ 3.184

Valores promedios con letras distintas es una misma columna difieren estadisti-

camente (Tukey HSD, p < 0.05).

y metabolitos secundarios producto de la digestién
anaerodbica del estiércol bovino (Das et al. 2017,
Garcia-Gonzales et al. 2020), que al alcanzar el suelo
promueve la actividad microbiana nativa, el reciclaje
de nutrientes y mejora sus propiedades quimicas, lo
cual es aprovechado por las raices del maiz (Epelde
etal. 2018).

Sin embargo, es importante destacar que el
Spinosad, tanto individualmente como en combi-
nacion con Biol, proporciona menores pesos de ma-
zorca y rendimiento del maiz. En este caso, se
sugiere que el Spinosad afecta de forma negativa
la actividad de los microorganismos contenidos en
el Biol y también los microrganismos nativos cuando
llega al suelo, dificultando la absorcién de nutrientes
por parte del maiz, ya que la exposicion a plaguicidas
influye en la diversidad bacteriana del suelo (Chang
et al. 2021). Se reporta un efecto significativo de
Spinosad a dosis recomendadas de 200 ml ha~!, so-
bre comunidades bacterianas, las lombrices de tierra
y otros microorganismos, afectando su crecimiento y
proliferacién hasta en un 70%, aun después de recibir
dosis por debajo de la recomendada (Sekuli¢ et al

2020, De Bernardi et al. 2022).

La aplicacion de aceite de Neem, y abonos
de origen animal (Biol) son alternativas viables para
incrementar el rendimiento, garantizar la seguridad
alimentaria y reducir la dependencia de insumos ex-
ternos de alto costo en los sistemas de produccién
familiar de maiz. La aplicacién de Spinosad solo o
mezclado con Biol puede controlar la incidencia de
larvas de segundo instar de Spodoptera frugiperda,
pero su uso reduce el rendimiento del grano del maiz
amarillo duro. Mientras que la aplicacion de aceite de
Neem y Biol, aunque tienen menor eficiencia de con-
trol contra S. frugiperda, permiten alcanzar los mas
altos rendimientos.
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