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RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado, fue realizado en el Departamento de Desarrollo
Agrondmico de la Division CropScience de la empresa Bayer S.A. Esta division es la
encargada de realizar el desarrollo de la validacion en campo de nuevas moléculas quimicas

con efectos de insecticidas y fungicidas.

Dentro de los cultivos en la costa sur de Guatemala, en los que se validan las moléculas
quimicas esta el maiz (Zea mays L.), por la cadena logistica de la empresa en el municipio
de Masagua del departamento de Escuintla se poseen acuerdos con agricultores para poder
trabajar estos procesos. Segun el CDM y SEGEPLAN (2010) en Masagua 4,007 ha son

cultivadas con maiz.

Como todo cultivo, este es afectado por plagas y dentro de ellas estan las que atacan el
area foliar de la planta. En este contexto se procedi6 a realizar un diagndstico de las plagas
foliares mas comunes que afectan al cultivo de los diferentes agricultores. Fue necesario
realizar visitas guiadas por los ingenieros del area de CropScience y de los distintos
agricultores, con la finalidad de conocer el nombre comun de las plagas identificadas y
reconocer en campo las plagas identificadas. También se realizaron muestreos en campos
cultivados con maiz con el proposito de colectar especimenes para realizar su

determinacion taxonomica respectiva.

Los especimenes fueron determinados, en el laboratorio de entomologia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con el apoyo del Ing. Alvaro
Hernandez entomdlogo de la institucion. Los resultados dictaminaron que la plaga conocida
como chicharrita es un insecto chupador del género Dalbulus spp., la plaga conocida como
tortuguilla es un insecto del grupo de los coccinélidos y pertenece al género Diabrotica spp.
y el gusano que se come el area foliar del maiz conocido como gusano cogollero, es en

esencia la larva del insecto Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).
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Por la agenda del Departamento de Desarrollo Agronémico de Bayer S.A. y por la
importancia que toma el dafio del gusano cogollero en la zona, se decidio validar en campo
la molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC) en el cultivo de maiz en el municipio de
Masagua. Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente, utilizando el
modelo de parcelas divididas en el tiempo para la variable densidad larval y para la variable
porcentaje de dafio nuevo se analiz6 por medio de modelos mixtos. Los resultados
obtenidos indican que el mejor momento para aplicar el control insecticida utilizando la
molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC), es a los 18 dias después de la siembra, cuando

el cultivo se encuentra entre la etapa V3 'y V4.

Fue necesario determinar si la molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC) al ser utilizada en
aplicaciones de control insecticida, potencializa su efecto cuando es mezclada con algun
adyuvante. Para lo cual, se realizo el estudio en el mismo cultivo utilizando las moléculas
de efecto adyuvante mas vendidas por las casas agroquimicas. Los resultados confirman
gue Flubendiamide (BELT® 48 SC) aumenta su efecto control sobre las poblaciones del

gusano cogollero cuando es utilizado en mezcla con adyuvantes.

Se determiné que el dafio foliar en el maiz esta en funcién de la densidad poblacional del
gusano cogollero. Se dictamind, en base al estado foliar después de las aplicaciones de la
molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC) que, esta no pose efecto fitotoxico sobre el follaje

del cultivo, siempre y cuando se aplique a la dosis comercial de 0.15 I/ha.
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DIAGNOSTICO DE LAS PRINCIPALES PLAGAS FOLIARES QUE AFECTAN AL
CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.), EN EL MUNICIPIO DE MASAGUA, ESCUINTLA,
GUATEMALA, C.A.






1.1 PRESENTACION

La empresa Bayer S.A. en Guatemala posee en su estructura la Division de CropScience
encargada con todo lo relacionado a productos de uso en las ciencias agropecuarias, que
por medio del departamento de Desarrollo Agronémico realiza el proceso de validacién en
campo de las diferentes moléculas agroquimicas. Este proceso se realiza en los diferentes

cultivos de interés y que se cultivan en Guatemala.

Especificamente en base a los objetivos de validacion en campo de nuevas moléculas
guimicas de Bayer S.A., el presente documento presenta el diagnostico de las plagas
foliares mas comunes que causan dafio en el follaje del cultivo de maiz (Zea mays L.), en

el municipio de Masagua del departamento de Escuintla.

Para el proceso fue necesario realizar visitas en campo en las areas cultivadas de los
diferentes agricultores que colaboran con la empresa, se realizaron dialogos y muestreos
dentro de las plantaciones en donde se colectaban especimenes de las plagas identificadas
y observadas, que posteriormente fueron procesadas en el laboratorio de entomologia de
la facultad de Agronomia, para realizar su respectiva determinacién taxonémica a nivel de

genero algunas y de especie, esto con el apoyo del Ing. Agr. Alvaro Hernandez.

Por medio de las claves taxondémicas se concluyé que los especimenes colectados y
conocidos como tortuguillas pertenecen al género Diabrotica spp., los conocidos como
chicharritas pertenecen al género Dalbulus spp. y que el gusano defoliador del follaje del

maiz pertenece a la especie Spodoptera frugiperda (J.E.Smith).

Las caracteristicas extraidas para identificar facilmente en campo al gusano cogollero del
maiz estan; la presencia de cuatro pinaculos grandes que forman un cuadrado en el octavo
segmento del abdomen (A8), la coloracion parda es la mas comun sin embargo puede ser

verdosa en ambos casos con el area adfrontal de color blanco.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Conocer el estado agronémico actual de plagas del follaje del cultivo de maiz (Zea mays L.)

en el municipio de Masagua, Escuintla.

1.2.2 Especificos

1. Identificar las principales plagas foliares presentes en el cultivo de maiz.

2. Determinar el problema principal relacionado a plagas en el cultivo de maiz.

3. Determinar la especie del gusano que defolia las hojas y cogollo en las plantaciones de

maiz, dentro del municipio de Masagua.



1.3 METODOLOGIA

Para la realizacion del presente diagndstico, se utilizaron diferentes técnicas y herramientas

dentro de las dos fases siguientes;

1.3.1 Fase de campo

Con el apoyo técnico del departamento de desarrollo e investigacion de Bayer S.A., se
realiz6 un reconocimiento de la zona del municipio de Masagua, Escuintla. Y se

desarrollaron las siguientes acciones en areas cultivadas con maiz.

A. Recopilacion de informacién de fuentes primarias

Se procedio a realizar un dialogo participativo con los Ingenieros Agronomos Carlos Aman
Leal coordinador de pruebas en campo de agroquimicos en la costa sur y Josué Hidalgo
coordinador general en Guatemala del departamento de desarrollo agronémico

Centroamérica.

B. Visitas y muestreos en areas cultivadas

Se realizaron visitas a los campos de cultivo de maiz de productores identificados como
referencia en la zona. Estas fueron guiadas por €l Ing. Agr. Carlos Leal, con la finalidad de
realizar el reconocimiento en campo de plagas foliares y del suelo, asi como, la identificacion
de sintomas indicadores del dafio ocasionado en la planta por las plagas. Durante las visitas,
se dialogaba con el productor o encargado del area cultivada, con la finalidad de identificar
los productos que en su momento utilizaban para el control de plagas, enfatizando en el

control del gusano cogollero del maiz.

Posteriormente se procedia a realizar muestreos aleatorios dentro de la plantacién, con la

finalidad de colectar especimenes de las diferentes plagas para determinar la clasificacion



taxonémica, accion realizada con la guia del Msc. Ing. Agr. Alvaro Hernandez en los
laboratorios entomologicos de la Facultad de Agronomia, de la Universidad de San Carlos
de Guatemala. Las muestras fueron trasladadas en recipientes debidamente identificados y

con los estandares indicados por Hernandez.

Otra de las finalidades de muestrear, fue conocer el comportamiento del momento en que
aparecen las primeras poblaciones del gusano cogollero y de otras plagas, segun la

fenologia del cultivo.

1.3.2 Fase de gabinete

En primera instancia se realizd, una revision literaria general, para conocer aspectos
importantes del municipio y del cultivo de maiz. Juntamente con la informacion recopilada
con los ingenieros y productores, se procedid a realizar un analisis utilizando diferentes

técnicas y herramientas de analisis.

Con los diferentes especimenes colectados en las visitas en campo, en el laboratorio se
procedid a la determinacién de los mismos algunos hasta especie y otros a nivel de género.

Las claves entomoldgicas utilizadas, fueron extraidas de los siguientes documentos;

% Taxonomia: Strepsiptera a Hymenoptera (Dominguez Rivero 1990a).

X/

% Taxonomia: Neuroptera a Coleoptera (Dominguez Rivero 1990b).

+ Estados inmaduros de los insectos (Cordova Calvillo 2009).

% Clave ilustrada para larvas de Noctuidos de importancia econémica de El Salvador,
Honduras y Nicaragua (Caballero et al. 1994).

+«+ Borror and De Belong’s introduction to the study of insects. (Borror et al. 2005)



1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1 Ubicacién geograficay condiciones climéticas

El municipio de Masagua se encuentra ubicado en las coordenadas longitud: 90°51°34”
latitud: 14°12°05”, teniendo como colindante Norte al municipio de Escuintla, al sur con el
municipio de San José, al este con Guanagazapa e Iztapa y al oeste con La Democracia
(figura 1). Se encuentra ubicado a 100 m s.n.m, con una topografia de planicie, se tiene una
temperatura media anual de 25.5 °C, presentandose en los meses mas calidos un promedio
de 35° C (CDM y SEGEPLAN 2010).
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Figura 1. Ubicacion del area de trabajo.



1.4.2 Area cultivada con maiz y produccion

Segun el CDM y SEGEPLAN (2010) existe un 2.21 % de personas econ0micamente activas
que se dedican a cultivar maiz. El area que se cultiva con granos basicos en todo el
municipio es aproximadamente de 4,007 ha, el cual representa el 8. 46 % del area total del

municipio. La mayoria de productores producen maiz blanco.

1.4.3 Determinacién de especimenes

De la observacion realizada en los muestreos y en base al dialogo con los ingenieros y

productores, se identificaron las siguientes plagas foliares mas comunes.

+« Chicharrita
< Tortuguilla

«» Gusano defoliador

Para poder establecer técnicamente el nombre cientifico del género al que pertenecen las
antes mencionadas plagas, se procedié a la determinacion taxonémica utilizando claves
taxonodmicas de referencia. A continuacion, se presentan las claves completas de referencia

utilizadas en la determinacion de cada espécimen.

A. Caracteres de la clave taxondémica para determinar el género Diabrotica,

comunmente conocida como tortuguilla

Los diferentes caracteres taxondmicos del cuadro 1, fueron extraidos de la clave taxonémica
propuesta por Dominguez Rivero (1990b), iniciando la determinacién desde el Orden

Coledptera, en base a caracteristicas anatomicas y morfol6gicas.



Cuadro 1. Caracteristicas anatomicas y morfoldgicas para determinar taxonomicamente el

género Diabrotica.

Caracteres de la clave para familia viniendo del orden Coleoptera

26a. Tercer segmento tarsal diferente al arriba descrito; alas posteriores sin fleco de

27(26a). Antenas filiformes, moniliformes, aserradas o ligeramente clavadas ............ 28
28(27). Cabeza mas o menos prolongada en un hocico ancho y élitros pubescentes o con
escamas; mayates mas o menos ovales de color cafesoso o amarillento; con solo el
extremo abdominal expuesto, generalmente menores de 5 mm

......................................................................................................... Bruchidae

Caracteres de la clave para sub familia viniendo de la familia Bruchidae
9a. Antenas mas juntas en la base, la separacion menor que la longitud del primer
segmento antenal ... ... 12

12(9a). Fémures posteriores delgados; élitros blandos............................ Galerucinae

Caracteres de la clave para genero viniendo de la sub familia Galerucinae
1. Ufas bifidas 0 SIMPIES ... 2
2(1). Cavidades procoxales abiertas ..............coooiiiiiiii i 3

3(2). Algunas tivias con espinas apicales retas y delgadas; élitros usualmente glabros

14(3). Protibias sin espinas apicales en los machos, hembras con espinas, margenes
externos mas 0 MEeNOS CarNAAOS. ... ...t aaas 15
15(14). Tercer segmento antenal pequefio, no mayor que una o una y media veces la

longitud de los segmentos 2 y 3 juntos, no tan largos como el cuarto................ Diabrotica

Fuente: Dominguez Rivero (1990b)
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B. Caracteres de la clave taxondémica para determinar el género de la plaga

comuUnmente conocida como chicharrita

Los diferentes caracteres taxondmicos del cuadro 2, fueron extraidos de la clave taxonémica
propuesta por Dominguez Rivero (1990b), en base a caracteristicas anatémicas y
morfologicas. Iniciando la determinacion desde el Orden ColeOptera para determinar

Unicamente la familia.

Cuadro 2. Caracteristicas anatémicas y morfolégicas para determinar taxonémicamente la

familia Cycadellidae.

Caracteres de la clave para familia viniendo del orden Homoptera

42 Pronoto sin extenderse sobre el abdomen, el escutelo casi siempre bien expuesto;
tibias posteriores con o0 sin espuelas definidas ... 6
6(4%) Tibias posteriores con una 0 mas hileras de espinitas; coxas posteriores

ErAN SV I SaAS. ... et e Cycadellidae

Fuente: Dominguez Rivero (1990b)

El libro de Dominguez Rivero (1990b), finaliza con claves para las familias del orden
Homoptera. Por lo tanto, las claves para determinar la sub familia del espécimen fueron

extraidas y utilizadas de Borror et al. (2005).

Cuadro 3. Caracteristicas anatomicas y morfolégicas para determinar taxonomicamente la

sub familia Deltocephalinae.

Caracteres de la clave para sub familia viniendo de la familia Cycadellidae

16’ Without ledge or carina above each antennal

0] PP Deltocephalinae

Fuente: Borror et al. (2005)
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Las caracteristicas anatomicas y morfologicas para determinar el género del espécimen,

fueron los presentados por Nielson (1968).

Cuadro 4. Caracteristicas anatomicas y morfolégicas para determinar taxonomicamente el

género Dalbulus (De Long).

Caracteres de la clave para el género viniendo de la sub familia Deltocephalinae

1. Genae broadly expanded, extendin dorsally behin eyes and visible from

ADOVE. ... Scaphytopius Ball

3(2) Connective Y-shaped, articulated with aedeaugus...............cccoiiiiii i, 4
4(3) Elytra long and slender with outer anteapical cell absent, without extra cross veins,

inner anteapical cell open basally, appendix well developed ........................o.... 5
5(4) Aedeagus without paired terminal ProCeSSES .........cceiiiiiiiiiii i 6
6(5) Male pygofer without SUCh Process.............oiiiiiiiii e, 7
7(6) Aedeagus complex, with apical and basal extensions............. Dalbulus (De Long)

Fuente: Nielson (1968)

C. Caracteres de la clave taxondémica para determinar el género de la plaga

comUnmente conocida como gusano cogollero

En base a los conocimientos del Ing. Alvaro Hernandez, se determiné que el gusano
cogollero pertenece al orden Lepiddptera y a la familia Noctuidae. Por consiguiente, se
procedi6 a realizar la determinacion del género del espécimen (cuadro 5), utilizando la clave

ilustrada para larvas de Noctuidos propuesta por Caballero et al (1944).
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Cuadro 5. Caracteristicas anatomicas y morfolégicas para determinar taxonémicamente la
especie del gusano cogollero del maiz.

Caracteres de la clave para especie de inmaduros de la familia Noctuidae

23. dorso de A8 generalmente con cuatro pinaculos grandes que forman un cuadrado
(figura 2 y 4); cuerpo generalmente pardo, algunas veces verdoso; mandibulas
normalmente con el primero y segundo diente mas grande que los demas (figura $$%)

area adfrontal blanca...................ooooiii Spodoptera frugiperda (J.E.Smith)
Fuente: Caballero et al (1994)

N

Figura 2. Color del cuerpo pardo en ocasiones verdoso, con el area adfrontal blanca.

Figura 3. Mandibula caracteristica del gusano cogollero del maiz, con el primero y segundo
diente méas grande. Vista en un estereoscopio a 40X.
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De la clave taxon6mica se concluyeron las caracteristicas anatémicas claves (figura 4), para

poder identificar en campo facilmente toda larva que correspondia a la especie de

Spodoptera frugiperda (J.E.Smith).

Figura 4. Presencia de cuatro pinaculos grandes que forman un cuadrado, en el octavo

segmento del abdomen (A8).

Figura 5. Larva de color pardo (A). Larva de color verdoso (B). Ambas con el area adfrontal

blanca.
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1.4.4 Problemas encontrados

En las visitas a las areas sembradas con maiz, se observaron e identificaron tres principales

problemas, siendo los siguientes:

X/

+ Presencia de plagas del suelo en las areas cultivadas con maiz
+ Dafo del follaje del cultivo de maiz

% Ausencia de planes de manejo integrado de plagas

1.4.5 Priorizacion de problemas

La priorizacion se realizo utilizando el criterio denominado “interés empresarial”’. Por su
naturaleza consistié en seleccionar el problema a estudiar, que permitiera ajustarse a las
actividades investigativas planificadas en CropScience para el cultivo de maiz en la costa

sur del pais.

Se seleccioné como problema prioritario el dafio observado en el follaje del cultivo de maiz,
debido a que, generalmente el cortado del area foliar es realizado por larvas. Escenario
oportuno para ejecutar procesos de validacion en campo de la molécula Flubendiamide

(BELT® 48 SC) con efecto insecticida para larvas.

1.4.6 Principales limitantes observadas en el cultivo de maiz

A. Presencia de poblaciones de Diabrotica spp., Dalbulus spp. y larvas de Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith).

B. Dafio foliar de leve a grave observado en plantas en estados fenolégicos desde V3.

C. Plantas con destruccion del 50 % del cogollo.

D. Uso de insecticidas granulados.
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E. Poblaciones de larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), superando el umbral

utilizado en CropScience de 0.20 larvas/planta (2 larvas por cada 10 plantas).

1.4.7 Principales validaciones en campo de diversas moléculas insecticidas, en el

area de desarrollo e investigacién de Bayer S.A. para el cultivo de maiz

Segun la planificacion se tenian las siguientes moléculas para el area de la costa sur en

maiz.

A. Validacion y desarrollo en campo de la molécula insecticida Flubendiamide.

B. Validacion de la combinacion de la molécula Flubendiamide con diferentes
adyuvantes quimicos.

C. Pruebas de dosis preliminares en campo para moléculas insecticidas.

D. Pruebas en campo de insecticidas para tratamiento de semillas.

1.4.8 Arbol de problemas

En la figura 6, se presenta el arbol de problema respecto a las causas y repercusiones que
tiene la presencia de plagas foliares en el cultivo de maiz.
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Perdida del area foliar
del cogollo de la

Reduccion del rendimiento
del cultivo de maiz.

planta

Pérdida del area
fotosintetica

Diabrotica spp.

Poblaciones de larvas de

Dafio del follaje del cultivo

de maiz

Altas poblaciones de larvas de
Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith)

Enanismo

Transmision de virus por
poblaciones de Dalbulus spp.

Poblaciones agresivas que han
ido generando resistencia al
mismo grupo quimico de control

Condiciones ideales para el
desarrollo y permanencia de la

plaga

Poblaciones por encima el
umbral de 0.20 larvas/planta

.

Mal uso de los
insecticidas en el
mercado 0 en campo

Uso excesivo de la
misma molecula
quimica

Figura 6. Arbol de problemas de la problematica observada en el cultivo de maiz, Masagua,

Escuintla.
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1.4.9 Andlisis de problemética priorizada

Se estructurd el arbol de problemas respectivo al tema priorizado (figura 6), permitiendo
estudiar las diferentes causas, causantes y efectos. Como parte de la metodologia
empleada se realiz6 la colecta e identificacion de los géneros de insectos encontrados y
posibles causantes en parte del dafio foliar. Se concluy6 que, de las plagas identificadas el
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda S. Smith) fue el mas agresivo en dafar el follaje

de la planta, en sus primeros 40 dias de crecimiento vegetativo.

1.5 CONCLUSIONES

1. La presencia mas comun de plagas en el follaje del cultivo de maiz son; Dalbulus spp.

(Chicharitas), Diatraea spp. y Diabrotica spp. (tortuguillas).
2. El dafio del follaje del cultivo de maiz, fue el problema principal encontrado. Asociado a

plagas especificamente de habitos defoliadores de la planta.

3. Se determiné que las larvas defoliadoras del cogollo que afectan las plantaciones de maiz

son de la especie Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).
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EL USO DE FLUBENDIAMIDE (BELT® 48 SC) COMO PARTE DE UN PROGRAMA DE
ROTACION DE INSECTICIDAS PARA EL CONTROL DEL GUSANO COGOLLERO
(Spodoptera frugiperda J. E. Smith), EN EL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L),
MASAGUA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.
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2.1 PRESENTACION

Bayer S.A. como empresa innovadora en el sector de agroquimicos a nivel mundial, posee
la Division de CropScience?, que se enfoca en ampliar la cartera de agroquimicos para la
proteccion fitosanitaria de cultivos, por medio de la validacion en campo de nuevas
moléculas quimicas y el desarrollo de soluciones integradas para fortalecer la innovacion en
proteccion de los cultivos de forma quimica y biolégica. En el area de investigacion y
desarrollo del departamento de CropScience, como parte de la innovacién constante en sus
moléculas agroquimicas, se necesitaba someter a prueba un nuevo insecticida con el
ingrediente activo Flubendiamide. El cual fue evaluado dentro de un programa de rotacion?
con otras moléculas insecticidas, para poder determinar el efecto de control sobre larvas de

Spodoptera frugiperda (J.E.Smith), en el cultivo de maiz de la region de la costa sur.

Como todo cultivo agronédmicamente se ve afectado por diversos factores que condicionan
su potencial productivo, de los problemas fitosanitarios uno de los factores que incide en la
baja productiva reflejada en los rendimientos, son las plagas foliares y dentro de estas, toma
relevancia el cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda J. E. Smith). Sosa (2002) menciona
gue el gusano cogollero ocasiona entre 19 % y 21 % de pérdidas en la produccién
dependiendo de la época de siembra. Andrews (1988) un cientifico estadounidense
menciona en su libro titulado “Latin American Research on Spodoptera frugiperda”, escrito
después de estudiar detalladamente a este insecto plaga en Latinoamérica, especifica que,
al controlar las plagas foliares se obtienen incrementos del 15 % en el rendimiento del Maiz
especificamente para Guatemala.

En Guatemala el maiz se encuentra catalogado como uno de los granos basicos mas
importantes dentro de la seguridad alimentaria, debido a sus altos contenidos de
aminoé&cidos como de fibra y carbohidratos. Para Escuintla en el afio agricola 2014-2015,

1 CropScience: Division dentro de la empresa Bayer S.A., encargada de investigar y desarrollar la validacion
en campo de todo lo relacionado a productos agroquimicos para cultivos agricolas.

2Programa de rotacion: Término utilizado en proteccion fitosanitario de cultivos, para referirse a la alternancia
en la aplicacion de moléculas agroquimicas e intervalos de tiempo.
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se reportd un rendimiento total de 71,492,772.73 kg de maiz (Fuentes Lopez 2002). Para el
afio 2010-2011 el consumo nacional aparente se estima fue de 100 kg anuales per-capita
(BANGUAT y MAGA 2011). En el municipio de Masagua el cultivo de granos basicos abarca
un area total de 4,007 ha lo que equivale al 8.46 % del territorio municipal (CDM vy
SEGEPLAN 2010). Estos datos de produccion denotan lo importante que es el cultivo de
maiz dentro de la zona, por lo que la empresa Bayer S.A., decidio realizar las pruebas finales
de uso de la molécula Flubendiamide (Belt® 48 SC).

La finalidad de desarrollar el proceso de validacién en campo de la molécula agroquimica
Flubendiamide (Belt® 48 SC) en Guatemala, era poseer posteriormente en el mercado un
insecticida para uso de control quimico del gusano cogollero en el cultivo de maiz, con bajo
impacto ambiental, no dafiino para la fauna entomopatdégena y ligado a esto poseer una
alternativa para evitar generar resistencia por parte de la plaga debido al nuevo mecanismo
de accion sobre larvas de Spodoptera frugiperda (J.E Smith), que presenta la molécula. El
cual consiste principalmente en el ataque al sistema muscular, logrando con esto ir
rompiendo la resistencia a insecticidas que se esté generando por parte de las larvas ante
el uso continuo de insecticidas con el mismo mecanismo de accion (Bayer 2005).

Para efecto de validar en campo la molécula se planificé y ejecuto la investigacion en campo,
donde la distribucién de las aplicaciones de las moléculas quimicas se realiz6 utilizando el
principio de aleatorizacion de un disefio en bloques completos al azar. Las variables
estudiadas fueron densidad larval por planta, porcentaje de dafio nuevo Yy fitotéxicidad. Los
datos fueron analizados con el uso del software Infostat® y el lenguaje de programacion R,
realizando para la variable densidad larval un analisis de varianza utilizando un modelo
factorial en bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas con medidas en el
tiempo, la variable porcentaje de dafio nuevo fue analizada con el método de modelos

mixtos para medidas repetidas en el tiempo.

Los resultados obtenidos indican que Flubendiamide (Belt® 48 SC) es una molécula con
alta residualidad dentro del tejido parenquimatoso y que posee la capacidad de mermar las

poblaciones larvales por debajo del umbral de 0.20 larvas/plantas (2 larvas por cada 10
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plantas) para esta especie. Se determind que el momento ideal de aplicacion de
Flubendiamide (Belt® 48 SC) dentro de un programa de rotacion de 3 moléculas quimicas,
es en la primera aplicacion, a los 18 dias después de la siembra cuando el cultivo del maiz
se encuentra entre las etapas fenoldgicas “V3-V4”, debido a que, la planta de maiz tiene
mayor susceptibilidad de ser daflada en sus hojas cuando se encuentra en las primeras
etapas del desarrollo vegetal , que son las de preferencia por el gusano cogollero,
manifestando su habito alimenticio puede alimentarse cortando parte de las hojas o la
planta cerca del suelo en algunos casos extremos, lo comun es la defoliacién de forma

parcial afectando con esto el proceso fotosintético.

Oportunamente por tratarse de un plan de rotacion de insecticidas, el segundo momento
ideal de aplicacion de Flubendiamide (Belt® 48 SC), es a los 40 dias después de la siembra
cuando el cultivo se encuentra en las fases fenologicas entre “V10 y VT”, encajando bien
por ser una molécula de ultima generacion perteneciendo al grupo quimico de las Diamidas,
gue al presentar un efecto residual observado mayor a los 10 dias al estar en el follaje
protege al cultivo hasta el inicio de la formacion de los 6rganos reproductivos dentro del

cogollo.

En base a lo observado durante las etapas del crecimiento vegetativo, se puede afirmar que
Flubendiamide (Belt® 48 SC) no causa efectos fitotdxicos en la planta, aplicando a la dosis
indicada de 0.15 I/ha.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

Conocido comunmente en Guatemala como el gusano cogollero del maiz. La siguiente
clasificacion es extraida del manual taxondémico propuesto por el departamento de
parasitologia agricola de la universidad autbnoma de Chapingo (Dominguez Rivero 1990).

Reino: Animal

Orden: Lepidoptera

Sub orden: Ditrysia

Familia: Noctuidae

Sub familia: Amphyrinae

Género: Spodoptera

Especie: Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)
Nombre comun: Gusano cogollero del maiz

2.2.2 Ecologiay biologia de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

El "cogollero del maiz”, posee una amplia dispersion en toda la zona donde se siembra maiz
en Guatemala, sin embargo, ciertas zonas son mas susceptibles al ataque y dafio que otras.
Las larvas recién eclosionadas emigran hacia los cogollos y algo fundamental es que se da
el canibalismo entre ellas disminuyendo a una o dos larvas finalmente por planta. Siendo
las de mayor desarrollo anatomico las que se alimentan vorazmente del cogollo, dejando
excremento en el follaje donde se han alimentado. Al estar en estadios avanzados inician
la migracién de planta hospedero y se pasan a otras gramineas u otros cultivos,
posteriormente empupan en el suelo raramente lo realizan en las hojas de los hospederos

(Orellana Polanco y Dardon Avila 2012).
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2.2.3 Ciclo de vida de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

La duracion del ciclo bioldgico esté estrechamente relacionada con la temperatura. El ciclo
completo de la plaga puede durar entre 30 dias y 70 dias, siendo mas corto en condiciones
de mayor temperatura y viceversa (Du Pont s.f.). El tiempo de cada estado fenologico se

describe en el cuadro 6.

Cuadro 6. Ciclo de vida de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).

Etapa Duracion (dias) Habito de vida

Huevo 2-5 Follaje

Larva 17-32 Follaje

Adulto 6-20 Libre

Pupa 6- 13 Semi- enterradas en el suelo o sobre los rastrojos

Fuente: Du Pont (s.f.).

Al estar en el estado de larva pasan por 6 a 9 estadios (figura 7), siendo la etapa critica

donde la plaga ocasiona el dafo en la planta.

PUPA ADULTO HUEVECILLO

(6-13 DIAS) (6-20 DIAS) (2-5 DIAS)
LAS HEMBRAS PONEN J

UNOS MIL HUEVECILLOS
EN GRUPOS DE 50 A 150 HUEVOS

ATAQUE DE LA LARVA
AL COGOLLO
(6 ESTADIOS: 17-32 DIAS)

LARVAS
NEONATAS

Fuente: Du Pont (s.f.).

Figura 7. Ciclo biologico de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).
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2.2.4 Instares®y estadios*larvales de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) y su potencial

de dafo en el follaje de la planta de maiz (Zea mays L.)

De los 5 0 6 instares larvales que pueden llegar a alcanzar, el control debe de realizarse
preferentemente antes del cuarto estadio. Ya que a partir de éste la larva se aloja dentro del
cogollo y por ende se dificulta la aplicacion del producto debido a que estéa protegido por las
hojas del cogollo (figura 8).
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Fuente: Du Pont (s.f.) .

Figura 8. Estadios larvales de larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), con su

respectivo potencial de dafio.

2.2.5 Plantas huésped de las larvas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

Segun Sanabria y Corriols (2000) es una especie americana, que en zonas tropicales y

subtropicales evoluciona en forma continua durante todo el afio, mientras que en regiones

3 Instar: Término utilizado para definir las caracteristicas morfo anatémicas entre dos mudas.
4 Estadio: Tiempo entre mudas durante el desarrollo del estado larval de un insecto.
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templadas y frias tiene comportamiento estacional. Es una plaga polifaga con marcada
preferencia por las plantas herbaceas, principalmente las gramineas. Las malezas juegan
un importante papel como reservorio de la plaga. Ataca preferentemente maiz, también

alfalfa y soja. Siendo en el maiz la plaga de mayor importancia.

2.2.6 Danos atribuidos a larvas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

Garcia de Daccarett (1975) menciona que Sifuentes (1960) sefiala que en sorgo a la edad
de 12 dias después de la emergencia Spodoptera frugiperda S. ocasiona un 29.50 % de

mortalidad de plantas y 90 % en el cultivo de maiz a la edad de 14 dias después de emerger.

Los efectos notorios atribuidos al dafio producido por el gusano cogollero del maiz, que
pueden ser visibles en campo, se encuentra la pérdida de atura de la planta y retraso
consecuentemente en su crecimiento. Se puede observar dafo a la espiga masculina del
maiz y una destrucciéon parcial del follaje de la planta (Garcia de Daccarett 1975). Sin
embargo, Conde Goicolea (1976) hace referencia que cuando la planta alcanza o esta entre
25 cm y 60 cm de altura, puede perder toda la lamina de sus hojas sin afectar los

rendimientos de maiz para el &rea de Coatepeque en Quetzaltenango.

El maiz es afectado en todos sus estados fenoldgicos, sin embargo, existe una marcada
preferencia de las larvas por las plantas mas jovenes. Cuando la planta se encuentra en sus
primeros dias de desarrollo (V1-V4), la larva puede presentar dos tipos de dafio: cortar la
planta cerca del suelo, la cual puede volver a crecer con retraso en relacién a las otras o
defoliar de forma parcial o totalmente la planta. Las larvas recién nacidas se alimentan de
un lado de la hoja, dejando intacta la capa de la epidermis, al estar en estado larval 1l o 1ll
comienzan a perforar las hojas. Cuando el cultivo presenta seis hojas en adelante el dafio
se circunscribe al cogollo. Al existir larvas en estadio IV, comienzan a alimentarse del cogollo

destruyendo el potencial de crecimiento de la planta (Casmuz et al. 2010).
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El 80 % de su ingesta los realiza en sus ultimos estadios destruyendo por completo el area
foliar y fotosintética del cogollo de la planta, reduciendo con esto la capacidad fotosintética

ya que las hojas pierden su parte distal (Sosa 2002).

2.2.7 Tipos de control para larvas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

A. Control natural

Dentro de la dinamica natural de una poblacion, se encuentra lo que se le denomina
resistencia ambiental, siendo esta un conjunto de factores externos que merman el
crecimiento poblacional. Para Spodoptera sp. la lluvia es un factor de esos, ya que las
lluvias fuertes pueden ahogar en el cogollo a una alta cantidad de larvas pequefias, otras
con el impacto de las gotas caen al suelo donde los enemigos de esta plaga las matan o

son arrastradas (Sanabria y Corriols 2000).

B. Control biolégico natural

Pérez Hernandez (2011) sefiala que, en el departamento de Huehuetenango, ha sido
efectivo el uso del Virus de la Poliedrosis Nuclear (VPN) a una dosis no menor de 3x10%°
como biocontrolador, sobre larvas de Spodoptera frugiperda S., produciendo mortalidad
para el primer y segundo instar y obteniendo a su vez el menor nimero de dafio en forma
de ventana por planta. De igual forma menciona el uso de Bacillus thuringiensis (Berliner),
Var. Kurstaki para controlar el primer y segundo instar larval a una dosis no menor de

1.8x10° de cristales y 1.8x10° de esporas.

En Guatemala se han realizado bioensayos utilizando como agente controlador cepas de
Bacillus thuringiensis (Berliner) var. Kurstaki. Se evaluaron 60 cepas de esta bacteria, en
dicho estudio se pudo observar que existen cepas que son inocuas, como algunas que
mostraron desde leve hasta una considerable virulencia sobre las larvas de Spodoptera

frugiperda S. Siendo la cepa B-0213 la que demostro un 90 % de mortalidad de larvas del
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gusano cogollero del maiz. Sin embargo, también se establecié que las cepas B-0181, B-
0215, B-0216 y B-0209 presentan desde un 57.40 % hasta un 77. 30 % de control sobre
larvas del gusano cogollero del maiz (Aldana Cerna 1996).

Dentro de la resistencia ambiental un factor son los enemigos naturales que posee cada
organismo, cumpliendo con esto la biorregulacion de la plaga. Existen los siguientes
parasitoides: Campoletis sonorensis, Campoletis sp., Euplectrus comstockii, Archytas sp.,
Lespesia sp., Pristomerus spinato, Ophion sp., Chelonus insularis, cholonus Cautus,

Cotesia marginiventris (Martinez Martinez y Jarquin Lopez 2008).

C. Control mecéanico

Para el control de las larvas se puede aplicar aserrin, tierra o arena al cogollo. Otra buena
practica es apretar el cogollo de las plantas afectadas y destruir las larvas (Sanabria y
Corriols 2000).

D. Control guimico

En Guatemala segun el instituto de ciencia y tecnologias agricolas (ICTA), se utilizan
generalmente insecticidas granulados con ingrediente el activo Imidacloprid, realizando la
aplicacién al momento de sembrar 0 antes y a la dosis recomendada por el fabricante del

producto comercial (Orellana Polanco y Dardon Avila 2012).

Segun Sanabria 'y Corriols (2000) el control quimico debe de considerarse aplicar cuando la
poblacion del cogollero supere el 30 % de incidencia de plaga. Du Pont (s.f.) menciona que
las aplicaciones deben iniciar cuando se supere el umbral del 20 % de plantas con evidencia
de dafio foliar y presencia de larvas vivas. Utilizando productos a base de ingredientes
activos como; Piretroide/ Fosforado / Carbamato + Insecticidas Reguladores de Crecimiento

(IGR), estando el maiz en fase fisiologica entre V6 y V10, sin embargo, cuando se encuentre
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en fase fisiologica entre V10 y VT se recomienda utilizar insecticidas residuales de ultima

generacion como Diamidas o Spinosinas.

2.2.8 Planta de maiz (Zea mays L.)

A. Clasificacion taxonOmica de la planta de maiz (Zea mays L.)

Portillo Folgar (2001) menciona la siguiente clasificacion taxonémica.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: Zea mays L.

B. Fenologia general de la planta de maiz (Zea mays L.)

El desarrollo fenolégico del maiz se refiere al ritmo de crecimiento vegetativo y reproductivo
expresado en funcién de los cambios morfologicos vy fisioldgicos de la planta, relacionados
con el ambiente. A continuacion, en la figura 9 se presenta una gréfica con las diferentes

etapas fisioldgicas del maiz.
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Figura 9. Estados vegetativos y reproductivos del maiz.

En el cuadro 7 se describe el significado de los diferentes estados mostrados en la figura 9,

en base a la escala propuesta por Ritchie et al. (1993).

Cuadro 7. Estados vegetativos y reproductivos del maiz (Zea mays L.).

Estados vegetativos Estados reproductivos
VE: emergencia R1: floraciéon feme-nina, emergencia de
estigmas
V1: primera hoja R2: grano en ampolla
V2. segunda hoja R3: grano lechoso
V3: tercera hora R4: grano pastoso
V(n): n hoja R5: grano dentado
VT: Panojameinto (floracién masculina) R6: madurez fisiologica

Fuente: Ritchie et al. (1993).

Para las condiciones de Guatemala en base a su ubicacion geografica el ciclo puede variar
dependiendo de la misma. Ya que en la zona sur del pais los ciclos son mas cortos que en

la parte occidental. En el cuadro siguiente se presentan los rangos segun su ubicacion.
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Cuadro 8. Duracién aproximada en dias de las diferentes fases fenologicas del maiz (Zea

mays L).
_ Fase Fase llenado | Duracion
_ o . Fase vegetativa )
Ubicacion geografica (dias) reproductiva de grano total
ias
(dias) (dias) (dias)
Trépico bajo
28 28 - 32 55 111 - 115
(0-1,000 m s.n.m.)
Altiplano medio
50 45 - 50 80 - 85 175 - 185
(1,500-2,000 m s.n.m.)
Altiplano occidental
55 55 - 60 92 - 100 215 - 202
(>2,000 m s.n.m.)

Fuente: Fuentes Lépez (2002).

2.3MARCO REFERENCIAL

2.3.1 Molécula quimica Flubendiamide

Kato et al. (2009) describen que la molécula quimica Flubendiamide es un derivado de la
bencenodicarboxamida la cual posee una actividad insecticida selectiva contra insectos
lepidépteros. Los efectos moduladores especificos de Flubendiamide se centran en la union
de la rianodina en las membranas microsomicas del musculo del insecto. Estos autores
sugieren que el canal de liberacién de Ca?* del receptor de la rianodina (RyR) es el objetivo
principal de accién de Flubendiamide. Sin embargo, los mecanismos moleculares

subyacentes a la accién especifica de Flubendiamide no estan claros.

Estudios de localizacion confocal y las técnicas de obtencion de imagenes de Ca2 + han
revelado que los receptores de la rianodina en Spodoptera sp. (SRyR) forman canales de
liberacion de Ca?* en el reticulo endoplasmico, ocasionando liberaciones incontroladas de
calcio (Kato et al. 2009).
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Figura 10. Estructura molecular de Flubendiamide.
2.3.2 Modo de accion de las diferentes moléculas sometidas a evaluacion

A. Modo de Accidon de la molécula Flubendiamide

Flubendiamide actla por contacto e ingestion; pertenece al grupo de las diamidas,
clasificado por el IRAC (Insecticides Resistance Action Committee [Comité mundial de
Accion para la Resistencia a Insecticidas]) como el nuevo grupo 28. Actda como un
modulador del Receptor de Ryanodina (RyR), lo que provoca la liberacion incontrolada de
calcio, ocasionando la contraccion muscular y muerte de la larva. En la planta muestra

comportamiento de contacto® y translaminar® (Bayer 2014).

5 Accién de contacto: Tipo de efecto cuando molécula quimica entra en contacto con el cuerpo de la larva.
6 Accidn translaminar: Accion utilizada para describir la capacidad que tiene la molécula agroquimica para
introducirse dentro de los tejidos celulares de las hojas de la planta.
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Figura 11. Centro de accién de la molécula quimica Flubendiamide.
B. Modo y mecanismo de accion de las moléculas; Profenofos y Lufenuron

Es un insecticida que combina dos ingredientes activos complementarios. El Profenofos es
un fosforado que otorga alto poder de volteo’ y se caracteriza por una rapida penetracién
al mesofilo de la hoja, resultando poco agresivo a la fauna benéfica. El Lufenuron es un
regulador del crecimiento (IGR) de los insectos, que interfiere con la sintesis de la quitina,
inhibiendo el crecimiento de larvas (especialmente de lepidopteros y de coledpteros).
Muestra ademas una excelente selectividad hacia los insectos benéficos, ya que no afecta

a los adultos y tiene una débil accion de contacto” (Syngenta 2013a).

7 Poder de Volteo: Conocido generalmente como efecto de choque. Hace referencia al efecto que tiene el
insecticida de matar instantaneamente al momento de entrar en contacto con las larvas.
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C. Modo de accion de accion de las moléculas; Tiametoxam y Lambda-cyhalothrin

Es una mezcla de dos insecticidas de diferentes modos de accion: thiametoxam y lambda-
cyalotrina; que actla en el sistema nervioso de los insectos debido al thiametoxam, y por

contacto e ingestion por la lambda cyalotrina (Syngenta 2013b).

D. Modo de accion de las moléculas; Imidacloprid y Deltamethrin

Es un insecticida sistémico, de contacto e ingestion, especialmente indicado para el control
de é&fidos, trips y lepiddpteros en cultivos industriales, hortalizas, berries y cereales. Presenta

los siguientes modos de accion sistémico, de contacto e ingestion (Bayer 2012).

E. Modo de accion de la molécula Triflumuron

Esta formulado en una suspension concentrada a base del ingrediente activo triflumuron.
Su modo de accion es por Contacto e Ingestidn, catalogado como insecticida fisiol6gico

inhibidor de la sintesis de quitina (Bayer s.f.).

2.3.3 Investigaciones efectuadas utilizando la molécula Flubendiamide

Mayo Hernandez (2012) evalud la molécula quimica Flubendiamide solo y en mezcla con
coadyuvantes, en aplicacién topica y en dieta envenenada sobre larvas del gusano cogollero
del maiz (Spodoptera frugiperda J.E. Smith). El objetivo principal fue comparar el efecto de
Flubendiamide con la molécula quimica de igual uso insecticida chlorantraniliprole®. El
resultado respecto a la aplicacion topica (efecto por contacto), a las 24 h y 48 h después de

la exposicion se observd mortalidad de larvas en dosis altas, siendo de 6.67 %, 13.33 % y

8Chlorantraniliprole: es una molécula quimica de uso insecticida, pertenece al grupo de insecticidas de las
Diamidas Antranilicas.
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26.67 % para dosis de 23.70 mg/gr, 47.30 mg/gr y 236.67 mg/gr respectivamente, sin
embargo, para dosis bajas (0.47 mg/gr, 2.37 mg/gr y 4.70 mg/gr) no se observé mortalidad.

Los resultados posteriores a 72 horas de exposicion, se dio un incremento de mortalidad
siendo de 6.67 %, 20.00 %, 26.67 % y 60.00 % en las dosis de 23.70 mg/gr, 47.30 mg/gr y
236.67 mg/gr. Los resultados respecto al efecto via ingestion, se encontré que pasadas las
72 h de iniciado el experimento la mortalidad incrementaba a mayor concentracion de
Flubendiamide, obteniendo hasta un 73.33 % de mortalidad a una concentracion de 100
ppm de Flubendiamide. Finalmente se concluyé que la molécula quimica Flubendiamide es
mayormente eficaz que la molécula Chlorantraniliprole, debido a que se necesita una
concentracion letal (CL) menor, teniendo claro que estos resultados se obtienen utilizando

coadyuvantes los cuales potencializan el efecto.

La mezcla de Flubendiamide con el coadyuvante para aplicacion tépica demostrd que es 50
veces mas efectiva que la aplicacion sin coadyuvante, paralelamente, para el efecto via

ingestién demostraron que es 217.50 veces mas efectiva con coadyuvante.

2.3.4 Investigaciones en Guatemala sobre el control de Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith)

Garcia de Daccarett (1975) en el Instituto Técnico de Agricultura (ITA) evalud el dafo
causado por el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith). EI material experimental
utilizado fue el maiz de la variedad BARCENAS 71- A, las moléculas quimicas utilizadas
como tratamiento fueron; Dimetil-Tricloro- Oxietil- Fostonato en tres aplicaciones cada una
a dosis de 1.30 kg/ha, 0.65 kg/ha 'y 22.27 kg/ha, Dimetil-Tricloro- Oxietil- Fostonato en dos
aplicaciones a dosis de 0.65 kg/ha y 22.27 kg/ha, Dimetil-Tricloro- Oxietil- Fostonato en
Unica dosis de 22.27 kg/ha. Las variables indicadoras fueron; plantas/unidad experimental,
porcentaje de area foliar destruida, area foliar absoluta/planta, altura de planta a los 2 meses
con 5 dias y 3 meses con 11 dias, porcentaje de plantas con espiga parcial o totalmente
destruida, porcentaje de plantas que no formaron espigas y porcentaje de plantas
productoras.
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Todas las variables medidas, fueron evaluadas por medio de un analisis de varianza y en el
escenario de presentar diferencia significativa se procedié a una comparacion multiple de
medias Duncan. Para las variables en porcentaje se realiz6 el procedimiento de

transformacion de datos a magnitudes angulares.

Los resultados obtenidos demostraron que el ataque del gusano cogollero del maiz provoca
retraso en el crecimiento de la planta de maiz. También se observo, que al realizar dos
aplicaciones de la molécula evaluada se reduce el dafio foliar ocasionado marcando una
diferencia del 1 % en comparacion con los demas tratamientos, sin embargo, al relacionar
los resultados obtenidos de la variable rendimiento de éste tratamiento no obtuvo diferencia
significativa, lo que puede significar que para las condiciones bajo las que fue realizada la
investigacion el dafio foliar recibido por las plantas no influyd posteriormente en la etapa de
produccion. De similar forma sucede con los resultados obtenidos para la variable de dafio
por espiga versus el rendimiento, debido a que en esta investigacion no existio diferencia

significativa entre tratamientos.

Todo lo anterior queda sujeto a la posible influencia de un clima donde predominoé la escasez
de lluvia en la fase de formacién y llenado de grano, como lo afirma el investigador. La
investigacion inicidé con un 95 % de infestacion, ocasionando un dafio muy bajo en un rango
de 0.63 % a 1.48 % de area foliar dafiada por planta y un 17.33 % de plantas con dafio total
o parcial de espigas. Se concluyé que el aspecto de las plantas atacas por larvas del gusano
cogollero causa alarma en los agricultores, sin embargo, en esta investigacion al obtener
dafio de &reas foliares por planta menores o iguales a 1.48 % y dafos de espigas menores
o iguales a 17.33 % no es necesario aplicar un control quimico, debido a que no afecta en

el rendimiento de maiz.

Cabarrus Pellecer (1977) bajo las condiciones de los campos experimentales del Instituto
de Tecnologia Agricola (ICTA) de la costa sur de Guatemala, evalué aplicaciones de 4
insecticidas con dos intervalos de aplicacién siendo a los 14 y 21 dias. Los datos obtenidos

respecto a las poblaciones larvales demostraron que al no aplicar ningun control al llegar a
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los 21 dias post-germinacion se pueden llegar a obtener poblaciones de 55 larvas por cada
60 plantas, equivalente a 0.92 larvas/planta. Mientras que en las parcelas del testigo
absoluto la densidad larval en el mismo intervalo de tiempo fue de 83 larvas por cada 60

plantas, equivalente 1.38 larvas/planta.

Respecto al porcentaje de area foliar dafiado la escala utilizada para tal medicion fue en un
rango de uno a cinco, sin embargo, el autor proyecta las misma a porcentaje, encontrandose
gue el dafio nuevo mayor obtenido fue de 2.25 % por planta. Los resultados presentados
afirman que, al realizar un control quimico con intervalos de aplicacion de 7 dias, se logra
mantener las poblaciones larvales por debajo de 0.18 larvas/planta, de igual forma el dafio
foliar se reduce significativamente. El testigo quimico utilizado en este estudio, siendo una
molécula organoclorada fue la que presento los més altos rendimientos, las densidades

larvales menores y el menor dafio foliar, esto con aplicaciones a cada siete dias.

Teos Morales (1980) presenta una evaluacion que pretende determinar el nivel de tolerancia
de la planta de maiz al dafio causado por Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), en condiciones
de la costa sur. Para lo cual se utilizaron tratamientos con aplicaciones quimicas para
controlar las poblaciones de larvas y se utilizd6 un testigo absoluto con la finalidad de

observar la agresividad de las larvas al no ser controladas.

Las variables indicadoras del estudio fueron; area foliar devorada, rendimiento y nimero de
plantas cosechadas y altura de plantas, todas las variables fueron sometidas a un analisis
de varianzas. Los resultados obtenidos para la variable de area foliar consumida por las
larvas, present6 diferencia significativa entre controlar las poblaciones larvales y no
controlaras, siendo el tratamiento correspondiente al testigo absoluto el que presenté mayor

dafio de area foliar el cual presenté una media de 96.45 cm? devorados/planta.

Respecto a la altura de planta este presentd la media menor respecto de los demas
tratamientos siendo de 2.93 m sin embargo no presentd una diferencia minima significativa,

finalmente al evaluar el rendimiento se obtuvo por medio de un analisis de covarianza que
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no existia diferencia estadistica entre las plantas que presentaron dafio foliar y las plantas

a las que se les aplico agroquimico para control de la poblacién de larvas.

En un ensayo donde se simularon diferentes porcentajes del dafio foliar ocasionado por
larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), realizado en el municipio de Coatepeque del
departamento de Quetzaltenango, Guatemala. Siendo el objetivo del estudio “Tolerancia de
la planta de maiz a la disminucién de su area foliar’, la metodologia en resumen consistié
en eliminar del 5 %, 15 %, 25 % y 100 % del area foliar de la planta, esto realizdndose en el
20 %, 40 % y 70 % de la poblacién de las plantas. Lo anterior se ejecutd cuando las plantas
alcanzaron 25 cm, 40 cm y 60 cm de altura. Al finalizar el ensayo y el analisis estadistico se
llegd a la conclusién, que cuando la planta alcanza o esta entre 25 cm y 60 cm de altura,
puede perder toda la lamina de sus hojas sin afectar los rendimientos de maiz (Conde
Goicolea 1976).

Perez Ixchop (1982) con la finalidad de generar informacién sobre la conveniencia o no de
tomar medidas de control contra larvas del gusano cogollero, realizé el estudio denominado;
“estimacion de la tolerancia de la planta de maiz al dafio del gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda J.E Smith) en Jutiapa. Los resultados obtenidos sefialan que cuando las larvas
ocasionaron 1 % de dafio foliar no se produjo reduccién en la produccién, sin embargo,
cuando el dafio foliar por planta fue del 1.75 % equivalente a 94.18 cm? se produjo una
pérdida de 57 kg/ha comparado con el rendimiento mayor perteneciente a las plantas que

recibieron aplicacion de quimicos para controlar las larvas del gusano cogollero.

2.3.5 Método de analisis estadistico en parcelas divididas en el tiempo

Segun LoOpez Bautista y Gonzalez Ramirez (2018) la estructura de este disefio se
caracteriza cuando se da la aplicacién de un Unico factor de estudio en las parcelas de
campo y se toman medidas repetidas sobre la misma parcela e inclusive pueden ser
medidas sucesivas, admitiendo que tales medidas pueden presentar varianzas
homogéneas e igualmente correlacionadas. Al no cumplirse la suposicién anterior no

procede realizar el analisis bajo este modelo estadistico y se estaria tratando de un analisis
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con modelo de estructura de medidas repetidas en el tiempo, siendo este de caracter
multivariado. Al utilizar este disefio el objetivo es estudiar el efecto global de los niveles del
factor en estudio durante un periodo definido, asi como su variacién a lo largo del tiempo,
es oportuno mencionar que la distribucién espacial de las unidades experimentales puede
estar dispuesta en cualquier disefio experimental, usualmente se utilizan el disefo

completamente al azar o en blogues completos al azar.

2.3.6 Método de anadlisis estadistico utilizando modelos mixtos

La mayoria de analisis de datos experimentales se realiza utilizando modelos lineales en el
analisis de varianza (ANDEVA), estando condicionados por los supuestos de normalidad,
homocedasticidad e independencia de los errores. Sin embargo, existen fendmenos que no
pueden ser analizados por medio de modelos lineales simples y por lo tanto se hace
necesario el uso de herramientas estadisticas mas avanzadas como lo son los modelos
mixtos. Los modelos de efecto mixto pueden ser lineales y no lineales. Generalmente en
investigaciones con mediciones longitudinales y medidas repetidas se utiliza el modelo

mixto lineal.

Pinheiro y Bates (2009) definen que un modelo mixto es aquel, que posee en su estructura
efectos fijos y efectos aleatorios, por lo tanto, estos modelos representan de forma flexible
la estructura de covarianza inducida por la agrupacion de datos. Siendo una herramienta
flexible y poderosa al analizar los denominados datos agrupados (datos longitudinales,
medidas repetidas, disefios bloqueados y datos multinivel). Cuando la variable respuesta
es continua dentro de la estructura del modelo se asume que tanto los efectos aleatorios

como los errores siguen las distribuciones gaussianas.

Balzarini et al. (2015) dicta que se define a todo modelo estadistico que en su estructura
contiene una media general, 1, como un modelo mixto por definicién, debido a que también
posee un término de error aleatorio y por consiguiente ambos tipos de efectos. Actualmente
el nombre de modelo mixto esté limitado para cualquier modelo que posea en su estructura

efectos fijos distintos a p y efectos aleatorios distintos a los errores aleatorios. Correa
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Morales y Salazar Uribe (2016) definen los dos tipos de efectos dentro del modelo lineal

mixto de la siguiente forma.

A. Efectos aleatorios: son aquellos que supuestamente son tomados al azar de una
poblacion de posibles niveles, considerandose aleatorio cuando el investigador desea

marginalizar el efecto.

B. Efecto fijo: son aquellos que se asume son determinados a propésito por el investigador
y que no representan a otros efectos.

Por la complejidad de los célculos en los modelos lineales mixtos, es necesario la utilizacion
de programas computacionales. Dentro de estos programas podemos mencionar InfoStat®,
SPSS® y dentro de los lenguajes de programacion de acceso gratuito esta “R” y la interfaz
‘RStudio”. Di Rienzo et al. (2017) menciona que InfoStat® implementa una interfaz
amigable con la plataforma “R”, la libreria que utiliza InfoStat® es “nime” que se encuentra
disponible dentro del lenguaje de programacion “R” en donde el procedimiento de calculo

se efectua por medio del comando “Ime” (R Core Team, 2017).

2.3.7 Ubicacion y descripcion del area geogréfica de la Investigacion

La aldea Obero perteneciente al municipio de Masagua, del departamento de Escuintla, se
encuentra ubicada en la zona costera de la Republica de Guatemala. Estando a una altitud
de 70 msnm. Se puede ingresar sobre la ruta nacional por la carretera autopista CA-9. Obero
se encuentra ubicado en las coordenadas Latitud Norte 14°6°0”, Longitud Oeste de 70°58°0”.
Al sur colinda con la hacienda la Virgen y al Este colinda con la finca “La Aurora” (figura 12).
Esta ubicada en medio de tierras cultivadas con cultivos como; cafia de azucar, maiz y

platano.
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Figura 12. Ubicacién geografica del area experimental.

A. Zona de Viday condiciones climaticas

Segun Simmons (1968), los suelos presentes en esta region pertenecen a la serie “Tiquisate
Franco”. Siendo estos suelos de textura arenosa por lo tanto bien drenados. Posee una
temperatura media anual de 34 °C, precipitacion pluvial media anual de 1456 mm y humedad

relativa del 80 %, estando ubicada en una zona tropical seca (Lavarreda Anleu 1987).
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2.4 OBJETIVOS

2.4.1 Objetivo general

Evaluar el momento oportuno de aplicacion de la molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC),
dentro de programas de rotacion, para el control de larvas de Spodoptera frugiperda (J. E.

Smith.), en el cultivo de maiz.

2.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar el programa que presente la menor densidad larval del gusano cogollero

(Spodoptera frugiperda J. E. Smith), post aplicaciones en el cultivo de maiz.

2. ldentificar el programa de rotacion que presente el menor porcentaje de dafio foliar

ocasionado por larvas del gusano cogollero en el cultivo de maiz.

3. Identificar los programas de rotacion que ocasionen toxicidad en los dias post-aplicacion

sobre el cultivo de maiz.

2.5 HIPOTESIS

1. Los programas de rotacion con la molécula de efecto insecticida Flubendiamide,
presentaran las menores densidades poblacionales de larvas de Spodoptera frugiperda
(J. E. Smith.), por ende, reduciran el porcentaje de dafio nuevo ocasionados por las

larvas.

2. Los programas de rotacion con el insecticida con ingrediente activo de Flubendiamide,

no ocasionaran efectos de toxicidad general y foliar en las plantas de maiz.
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2.6 METODOLOGIA

2.6.1 Factor de estudio

El factor estudiado fue la aplicacion de la molécula quimica Flubendiamide dentro de

diferentes programas de rotacion de aplicacion insecticidas para el control de larvas de

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).

2.6.2 Tratamientos

Los tratamientos (cuadro 9) fueron los programas de rotacion de aplicacion de insecticidas,

los cuales contemplaban tres aplicaciones y en cada una se utilizaba un producto diferente.

Se utilizé un programa el cual contenia tres productos ajenos a Bayer S.A., siendo un testigo

relativo. Los programas restantes contenian Unicamente productos con moléculas quimicas

fabricados por Bayer S.A.

Cuadro 9. Programas de rotacion para el control de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).

Dias de

Dosificacion

Programa | Producto comercial Ingrediente activo aplicacion post- (/ha)
a
emergencia
PO Testigo | = e - e
Curyom® 55 EC Lufenurén + Profenofos 18 0.25
Tiametoxam + Lambda
P1 Engeo® 24.7 SC _ 30 0.20
Cyalotrina

Curyom® 55 EC Lufenurén + Profenofés 40 0.25

Belt® 48 SC Flubendiamide 18 0.15
Imidacloprid +

P2 Muralla® delta 19 OD . 30 0.40
Deltametrina

Certero® 48 SC Triflumuron 40 0.30
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Continuacion cuadro 4

Certero® 48 SC Triflumuron 18 0.3

P3 Belt® 48 SC Flubendiamide 30 0.15

Muralla® delta 19 OD Imidacloprid + 40 0.4
Deltametrina

Certero® 48 SC Triflumuron 18 0.3

P4 Muralla® delta 19 OD Imidacloprid + 30 0.4
Deltametrina

Belt® 48 SC Flubendiamide 40 0.15

Belt® 48 SC Flubendiamide 18 0.15
Imidacloprid +

P5 Muralla® delta 19 OD Deltrametrina 30 0.4

Belt® 48 SC Flubendiamide 40 0.15

2.6.3 Unidad experimental

Cada unidad experimental const6 de 150 plantas, distribuidas en 6 surcos de maiz. El area
por unidad experimental fue de 25 m?, siendo de forma cuadrada de 5 m * 5 m. La parcela
neta de muestreo fue de 10 plantas centrales/unidad experimental. En la figura 13, se puede

observar fisicamente la unidad experimental definida.

Figura 13. Representacion grafica de una unidad experimental (150 plantas en 25 m?).
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La distribucion espacial de las 18 unidades experimentales se presenta en la figura 14, en

las cuales los tratamientos fueron aleatorizados utilizando el principio del disefio de bloques

> N

completos al azar.

BLOQUE Il BLOQUE I BLOQUE |
P3 P1
PO i P4
P4 P2 P3
P1 P2
P2 e P1
5m T‘ PO
5m

Figura 14. Distribucion espacial en campo de las unidades experimentales con su respectivo

tratamiento.

2.6.4 Variables de respuesta

A. Densidad larval

La medicion de esta variable inici6 con un muestreo a los 14 dias después de emergidas
las plantas de maiz. Posteriormente se realizaba un muestreo antes y después de cada
aplicacién de los insecticidas, obteniendo un muestreo fijo a cada 7 dias desde el inicial. Por
cada unidad experimental se muestrearon 10 plantas centrales, se observaba el area foliar

de la parte del cogollo de la planta de maiz, contabilizando larvas vivas de Spodoptera
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frugiperda (J.E Simth), indistintamente del instar® larval. El calculo del valor por unidad

experimental sometido al analisis estadistico se realiz6 con la siguiente relacion matematica:

Total de larvas vivas encontradas

Larvas /planta = -
/p Numero de plantas muestreadas

Las mediciones fueron programadas Unicamente para la fase vegetativa, debido a que es
la etapa mas critica y susceptible a la defoliacién ocasionada por larvas del gusano cogollero

del maiz.

B. Porcentaje de dafio foliar nuevo por planta

El porcentaje de dafio se midié inicialmente a los 14 dias después de emergidas las plantas,
posterior al muestro inicial se realiz6 un muestreo antes y después de cada aplicacion de
insecticida, realizando un muestreo fijjo a cada 7 dias desde el inicial. El muestreo se
realizaba a 10 plantas centrales/ unidad experimental. El muestreo consistié en observar
las hojas mas tiernas correspondientes al cogollo, en cada hoja se estimada visualmente el

porcentaje de dafio nuevo, tomando como referencia el 100 % de area la hoja completa.

Independiente al nimero de hojas al finalizar la asignacion de dafio por hoja se procedia a
sumar el mismo para obtener el dafio nuevo/planta ocasionado por larvas de Spodoptera
frugiperda (J.E Simth). Por lo tanto, el célculo del valor por unidad experimental sometido al

analisis estadistico se realiz6 con la siguiente relacion matemaética:

promedio Sumatoria de dafio nuevo

Daio = —
planta Numero de plantas muestreadas

9 Instar: Cambios anatémicos y morfolégicos del estado inmaduro de larva.
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C. Fitotéxicidad
La fitotoxicidad se midié Unicamente en los muestreos post-aplicaciéon. La escala a utilizar

sera la que se usa en el departamento de investigacion y desarrollo de la empresa Bayer
S.A. A continuacion, se presenta en el cuadro 10.

Cuadro 10. Escala sugerida por la European Weed Research Society (EWRS).

Grado Efecto en el cultivo
1 Ausencia de sintomas
2 Sintomas muy leves, amarillamiento
3 Sintomas leves, pero claramente apreciables
4 Sintomas mas fuertes (clorosis) que no repercuten necesariamente en forma

negativa sobre la cosecha.

5 Fuerte clorosis y/o atrofia; es de esperar que se vea afectada la cosecha

6a9 Darios crecientes hasta la muerte de las plantas

Fuente: Burrill et al. (1977).

2.6.5 Manejo del experimento

A. Densidad larval

Las parcelas se delimitaron entre los 15
dias post siembra, delimitando un area
total experimental de 450 m2. Cada
unidad experimental delimitada por 5 m.
En cada borde de las parcelas netas de

colocara una identificacion respectiva en

base al tratamiento asignado por medio =A%
del proceso aleatorio (figura 15). Figura 15. Delimitacion del &rea experimental,

Masagua, Escuintla.



B. Densidad larval

En todo el ciclo del cultivo se realizaron 3
fertilizaciones. Siendo la primera a los 15 dias
aplicando 8 gr/planta de YaraMila
Nitrocomplex Plus®de formulacién 21-17-3, la
segunda se realizara a los 25-30 dias
aplicando de 6 a 8 gr/planta de Nitro Max de
formulacién 27-0-0 + 6 Mg y la tercera
fertilizacion se realizara igual que la segunda

solo que esta se realizara a los 30-40 dias.
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Figura 16. Fertilizacion a los 15 dias de

emergidas las plantulas.

C. Aplicacién de los programas de rotacion de insecticidas

I.  Proceso de calibracion

Para este proceso se utiliz6 una bomba de mochila marca Matabi, el procedimiento fue el

siguiente;

% Se delimitaron 10 metros lineales dentro del cultivo, pero fuera del area experimental.

« En la bomba se agreg6 dos litros de agua, para que al momento de aplicar se tuviese

una presion constante se utilizé un regulador de presion, estandarizando a tres bares

segun normas de la empresa Bayer S.A.

+ El aplicador procedié a simular una aplicacion de insecticida para larvas del cogollero

del maiz, en plantas que estaban fuera del &rea experimental (figura 17).

« Al finalizar el aplicador descargd el volumen de agua restante dentro de una probeta

para poder cuantificar el volumen aplicado y el sobrante.

+ Los procedimientos anteriores se repitieron tres veces, con la finalidad de obtener un

promedio de volumen aplicado en 30 metros con cierto grado de confiabilidad.
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< Finalmente se calcul6 el volumen de agua aplicado por hectarea, siguiendo el desarrollo

matematico siguiente;

Volumen de H,0 descargado

lts H)O/ha = * metros lineales /ha

Metros lineales utilizados en calibracion

Figura 17. A) Regulador de presion. B) Aplicador en proceso de calibracion.

En el cuadro 11, se presentan los volumenes de agua descargados por cada aplicacién, el

incremento del volumen se debe al crecimiento vegetativo de las plantas de maiz.

Cuadro 11. Volumen de descarga de agua utilizada por cada aplicacion.

lra. aplicacion (I/lha) 2da. Aplicacion (I/ha)  3ra. aplicacion (I/ha)

o1 193.3 200 I/ha /ha 208 I/ha
(1.2 I/programa) (.38 I/programa) (1.5 I/programa)

P2 193.3 200 208.33

P3 193.3 200 208.33

P4 193.3 200 208.33

P5 (e 200 208.33
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.  Preparaciéon de las soluciones a aplicar

Inicialmente se calculd la cantidad de producto a utilizar por bomba Matabi, para lo cual se

utilizé la siguiente relacion matematica:

[l H,0/ha
16 | H,0/bomba

cc de producto/bomba = * dosis del producto/ha

Posteriormente se preparé la solucion del producto (figura 18), en el orden que se describe

a continuacion:

1. Acondicionamiento del agua: en cada aplicacion se procedido a medir los parametros
importantes de la calidad del agua a utilizar, por lo tanto, se verific la dureza y el pH del

agua (cuadro 12).

2. Coadyuvante: se utilizé el producto Imbirex®, para poder potencializar o garantizar el
efecto de cada insecticida. Se utilizé este producto por ser una molécula no iénica por lo
gue mejora las propiedades adherentes, dispersantes, penetrantes y humectantes del

producto.

3. Insecticida: los productos fueron agregados a la mezcla después de acondicionada la

solucién. El insecticida a agregar variaba en segun el programa de rotacion.

Figura 18. Orden de preparacion de la mezcla a aplicar.
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Durante la preparacion de las soluciones
a aplicar, se utiliz6 equipo de proteccién
siguiendo los estandares de seguridad
industrial de Bayer S.A., en la figura 19 se
presenta el equipo necesario de
aplicacion, cuando se utilizan productos
con etiqueta amarilla y roja.

Figura 19. Equipo de proteccion usado en

aplicaciones con productos de toxicos.

lll.  Aplicacién de insecticidas evaluados

Las aplicaciones se realizaron en horario matutino, para poder cumplir con los estandares
climaticos. Por cuestiones de uniformidad en descarga de agua y de aplicar la dosificacion
correcta calculada en funcion del volumen de descarga (cuadro 11), fue necesario que la

misma persona aplicara la solucion a todas las unidades experimentales.

Cuadro 12. Parametros de calidad de agua utilizada para las aplicaciones.

1 7:00 a.m. 9:00 a.m. 3 bar
2 6:30 a.m. 8:22 a.m. 3 bar 7.58
3 7:00 a.m. 8:50. a.m. 3 bar

Por ser una aplicacion de insecticida se utilizé una boquilla de tipo cono abierto, debido a
que, la aplicacion del producto fue dirigida hacia el cogollo, iniciando de adentro hacia afuera
del cogollo en forma helicoidal. Fue fundamental el uso del regulador de presion (figura 17),
ya que, se logré una aplicacion eficiente a 3 bares de presion, en la figura 14 se puede
observar, como se visualizaban las plantas después de una buena aplicacién del producto,

los estdndares de calidad del agua se presentan en el cuadro 12.
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Figura 20. Aplicacion de las soluciones con los productos insecticidas.

Recoleccién de Informacién

Para la toma de datos, se realiz6 un muestro antes de cada aplicacién y tres dias después
durante todas las aplicaciones previstas en la fase experimental. Se muestrearon 10 plantas
centrales de cada unidad experimental. Para la variable densidad larval, fue necesario
utilizar una lupa con acercamiento 40X, debido que las larvas recién nacidas se encuentran
en estado neonatal siendo imposible visualizar al ojo humano sin ayuda de aparatos de
acercamiento. Al momento del muestreo se observaron las hojas del cogollo, abriendo estas
con el sumo cuidado de no destruir en el acto las hojas meristeméticas (figura 21).

Figura 21. Proceso de observacién y muestreo.



54

Para tener datos certeros, se procedi6 a identificar cada larva encontrada en el cogollo o en
hojas de la planta, la caracteristica principal para la identificacion de Spodoptera frugiperda
(J.E. Smith), consistioé en observar la presencia de cuatro puntos en el octavo segmento del
cuerpo larval (figura 22), asemejando la forma de un cuadrado. Se utiliz6 esta caracteristica
debido a que es Unica para esta especie y que es de facil visualizacién en campo.

Figura 22. ldentificacion de larva de S. frugiperda (Smith) en campo. Identificacion en
laboratorio utilizando un aumento de 40X.

Al momento de medir la variable porcentaje de dafio por planta, se procedié primeramente
a identificar y diferenciar el dafio de S. frugiperda (Smith) de otras plagas, para esto fue
necesario el uso de la escala de dafio de la empresa Du Pont (figura 23). Posteriormente
se le asigno un valor estimado desde 0% a 100% de dafio nuevo visualizado por planta.

Figura 23. Proceso de identificacion y diferenciacion del dafio del gusano cogollero.
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Para medir la fitotoxicidad, se utilizé la escala de la European Weed Research Society
(EWRS). Los registros de cada observacion para las tres variables fueron anotados en la

boleta de recoleccion de datos.

2.6.6 Disefo Experimental

Para realizar la distribucién espacial (figura 14) de los tratamientos en las unidades
experimentales, se utilizé el principio de aleatorizacion del disefio estadistico de bloques
completos al azar, debido a que el experimento se establecié bajo condiciones sin

estructuras de proteccion existiendo cierta variabilidad del viento no controlada.

2.6.7 Analisis de lainformacién

Para realizar el analisis numérico de los datos obtenidos en campo, se utilizd el modelo
estadistico correspondiente al disefio bifactorial en bloques en arreglo de parcelas divididas
en el tiempo, debido a que, se realizaron mediciones de las variables a lo largo del tiempo.
Por lo tanto, los programas de rotacion evaluados como tal, constituyen un factor y el tiempo
otro factor de estudio. Kuehl (2000) menciona que el modelo estadistico de analisis de los
datos que refleja de mejor forma las distintas varianzas del error experimental,
correspondiente a realizar lecturas en lapsos de tiempo es este modelo lineal, el cual se

describe a continuacion:
Yie =u+ ai+ B+ (@B + px + (@p)ir + €k

Y;j = densidad larval por planta de maiz.

u = media general de la densidad larval por planta de maiz.

a; = efecto del i — ésimo programa de rotacién

p; = efecto del j — ésimo bloque

aB;j = efecto de la interaccion del i — ésimo programa de rotacion con el j — ésimo bloque

pr = efecto del k — ésimo muestreo
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ap;r = efecto debido a la interacciéon del i — ésimo programa de rotacion con el
k — ésimo muestreo en el tiempo

€ijk = Error experimental asociado a Y;j, representa el error del factor muestra en el tiempo

Con los fundamentos anteriores, se procedio a realizar el andlisis de varianza (ANDEVA),
para los datos de las variables; densidad larval por planta y porcentaje de dafio nuevo. En
primera instancia se verificd el cumplimiento de los supuestos fundamentales del analisis de
varianza, para validar el resultado del andlisis en funcion el modelo estadistico utilizado. Se

utilizé el software Infostat® y el lenguaje de programaciéon R (R-Core-Team).
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2.7 RESULTADOS

2.7.1 Densidad larval de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)

Los resultados obtenidos por tratamiento en cada lectura o muestreo en el tiempo se

presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13. Densidad larval de Spodoptera frugiperda (Smith).

(nliglt‘::o) Programa de rotacidn I Bloq:e m Media
PO: Testigo 1 1.4 0.9 1.1
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0.8 1.2 0.8 0.9
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0.8 1 0.6 0.8
! P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0.7 1 1 0.9
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 1.1 0.9 0.7 0.9
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.9 1.4 1.3 1.2
PO: Testigo 0.9 0.7 0.7 0.8
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0 0 0 0
5 P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0 0 0 0
P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0 0 0 0
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.2 0 0 0.1
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0 0 0 0
PO: Testigo 0.9 1 0.8 0.9
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0.1 0 0.1 0.1
3 P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0 0 0 0
P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0.2 0.2 0 0.1
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.3 0.1 0.3 0.2
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.1 0 0 0
PO: Testigo 0.9 0.9 0.7 0.8
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0.3 0.2 0.2 0.2
4 P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0.4 0 0.4 0.3
P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0.2 0.9 0.2 0.4
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.5 0.1 0.4 0.3
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.1 0.2 0.3 0.2
PO: Testigo 1 1 0.5 0.8
5 P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0.1 0 0 0
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0.1 0 0.1 0.1
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Continuacion cuadro 12.

P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0.2 0 0 0.1
5 P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.1 0 0.1 0.1
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0 0 0.1 0
PO: Testigo 0.7 0.4 0.2 04
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0.4 0.1 0.1 0.2
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0.2 0 0.3 0.2
® P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0 0.1 0.3 0.1
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.3 0.5 0.2 0.3
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.1 0.1 0.2 0.1
PO: Testigo 0.2 0.5 0.2 0.3
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0 0 0 0
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0 0 0.1 0
¢ P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0 0 0.1 0
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.2 0 0 0.1
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0 0 0

2.7.2 Verificacion del cumplimiento de los supuestos del andlisis de varianza

Es de suma importancia verificar estos supuestos estadisticos, debido a que, validan el uso
del modelo estadistico-matematico para el andlisis de los datos. Por lo tanto, al cumplirse
estos supuestos las conclusiones del analisis de varianza respetan las probabilidades de

sus errores Tipo | 'y Tipo Il.

A. Normalidad de los residuos

En base a la teoria de lo errores este supuesto establece; que los residuos como variable
aleatoria teoricamente presentan distribucién normal €i ~N (0,1). En la figura 24, se presenta
el gréfico de probabilidad normal (qqg-plot), en donde se puede inferir que los residuos de la
variable de densidad larval de Spodoptera frugiperda, se aproximan a la linea central

formada por los cuantiles tedricos de la distribucién normal.

De forma andaloga, en la curva de densidad observada generada por medio de la funcion de
distribucion de probabilidad de los residuos, se asemeja a la curva teorica de la distribucion

Gaussiana, en tal sentido la dispersion de los errores tiende a concentrarse alrededor de la
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media. Por lo tanto no existe evidencia grafica suficiente del incumplimiento del supuesto
de normalidad, sin embargo, para poder afirmar el cumplimiento con determianda
confiabilidad estadistica se realizé la prueba de Shapiro-Wilk modificado (cuadro 14),

estadisticamente en la prueba de normalidad se evaluardn las siguientes hipotesis:

Ho: Los residuos de la densidad larval de Spodoptera frugiperda, presentan distribucion

normal con media cero y varianza constante.

Ha: Los residuos de la densidad larval de Spodoptera frugiperda, no presentan

distribucion normal.

Residuos de la densidad larval Densidad observada

~

Cuantiles observados
1
|
Densidad

Cuantiles Tedricos residuos

Figura 24. Gréfico de qg-plot (izquierda) y gréafico de densidad observada (derecha) para la
variable densidad larval.

Cuadro 14. Resultado de la prueba de normalidad, para los residuos de la variable densidad

larval.

Variable n D.E. W p(Unilateral D)

Residuo 126 0.11 0.98 0.3644

W*: Valor del stadistico de Shapiro-Wilk modificado
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En base al resultado obtenido (cuadro 14), se detemin6 que se acepta la hipotesis nula,
debido a que, el valor de probabilidad de incurrir en el error estadistico tipo | es de 0.3644
(p-valor), siendo mayor al nivel de significancia establecido (0=0.05), en tal sentido, se
afirma que los residuos de la variable densidad larval se encuentran normalmente
distribuidos (&i ~N (u,02)).

B. Homocedasticidad e independencia

La permanencia constante de la varianza a través de los distintos grupos, es el supuesto de
mayor importancia para poder validar el modelo que genera los resultados del andlisis de

varianza.

En la figura 25, se presenta el recorrido de los residuos sobre los valores predichos del
modelo para la variable densidad larval, se puede observar una distribucién de las varianzas
de los errores constante, debido a que, el valor de los residuos no aumenta conforme el
aumento de los valores ajustados, de igual forma, se observa que la dispersion de los
errores se mantiene constante. Por lo tanto, el patron descrito da indicios de que se esta
bajo el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas, para poder afirmar tal
aseveracion en términos probabilisticos se procedio a realizar la prueba de Levene, la cual

evalla la media de las desviaciones en cada grupo evaluado.

Respecto al supuesto de independencia, se observa en el grafico 19, que al no existir un
patron definido se afirma que no existe una correlacion entre los residuos, lo que significa
que el valor de un determinado error no esta en funciébn del valor de otro error. El
cumplimiento de la independencia de residuos se puede asegurar en su mayoria al realizar

la correcta aleatorizacion de los tratamientos sobre las unidades experimentales.
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Figura 25. Gréfico de residuos versus valores predichos por el modelo de la variable
densidad larval.

Las hipotesis evaluadas bajo el criterio de la prueba de Levene son las siguientes;

Ho: La variacion en cada uno de los grupos evaluados es homogénea

Ha: La variacion en cada uno de los grupos evaluados es heterogénea

Cuadro 15. Resultado de la prueba de levene, para los residuos de la variable densidad
larval por planta.

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Grupo Df F value Pr(>F)
Programas de rotacion 5 0.1049 0.991
Lecturas 6 0.9215 0.4821
Interaccién 41 0.5481 0.9823

Df: Degreees of freedom (grados de libertad), F value: Valor del estadistico comparativo F Pr(>F): Valor de probabilidad

En el cuadro 15 se presentan los resultado de la prueba de levene obtenidos para los residuos de
la variable densidad larval, segun estos, en los grupos de cada factor y la interaccion se presenta

un valor de probabilidadad (Pr>F) de rechazar la hipotesis nula aun siendo verdadera mayor al valor
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de significancia (a=0.05). Por lo tanto existe suficiente evidencia estadistica para no rechazar la

hipotesis nula y concluir que se da el cumplimiento de homogeneidad de varianzas.

En funcién del cumplimiento de los supuestos fundamentales del analisis de varianza, no existe la
necesidad de realizar ninguna transformacion de datos debido a que las varianzas se encuentran
homogeneas. Por lo tanto el modelo lineal es adecuado para el analisis de los valores de la variable

densidad larval de S. frugiperda.

2.7.3 Analisis de varianza para la variable densidad larval

Se realiz6 un analisis de varianza (cuadro 16) para poder determinar estadisticamente, si uno o mas
de los programas de rotacién producen un efecto diferente sobre las poblaciones de larvas del
gusano cogollero del maiz y si el efecto es diferente en cada aplicacién. El analisis se realiz

utilizando un nivel de significancia del 5% (a=0.05).

Cuadro 16. Resumen del analisis de varianza para la variable densidad larval.

F.V. SC gl M F p-valor (Error)

Modelo. 16.86 53 0.32 16.01 <0.0001

Programa de rotacién 4.60 5 0.92 19.34 0.0001 (Programa*Bloque)
Programa de rotacién*Bloque 0.48 10 0.05 2.40 0.0162

Bloque 0.07 2 0.03 1.68 0.1933

Lectura 10.05 6 1.67 84.28 <0.0001

Programa de rotacién *Lectura 1.67 30 0.06 2.79 0.0002

Error 1.43 72 0.02

Total 18.29 125

F.V.: Fuente de Variacién SC: Sumatoria de cuadrados  gl: Grados de libertad
CM: Cuadrado medio F: Valor del estadistico de F Coeficiente de variacion: 44.62 %

En base en los resultados presentados en el cuadro 11 se concluye, que existe diferencia
significativa en el efecto de al menos uno de los programas de rotacion de insecticidas (p-
valor < 0.05) sobre la poblacién de larvas. De igual forma sucede con las lecturas realizadas,
lo que significa que las poblaciones larvales en las unidades experimentales que fueron
tratadas con aplicaciones de los programas de rotacion de insecticidas, en el transcurso del

tiempo fueron diferentes.
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La significancia que se presenta para la interaccién de cada lectura con la aplicacién de
cada agroquimico del programa de rotacion, explica que no todas las moléculas presentan
el mismo efecto sobre la densidad poblacional y que depende de la molécula aplicada
aunado a lo anterior se suma el efecto residual de cada una. Al existir significancia se
procedié a realizar la prueba de comparacién multiple de medias bajo el criterio del test de

Scott & Knott con un nivel de significancia del 5 % (cuadro 17).

Cuadro 17. Resumen del analisis multiple de medias utilizando el test de Scott & Knott, para

la variable densidad larval por planta.

Lectural | Lectura2 | Lectura 3 | Lectura4 | Lectura5 | Lectura 6 | Lectura 7
PROGRAMA DE ROTACION 0 DDA 3 DDA 7 DDA 11 DDA | 14DDA | 20DDA | 28 DDA
Medias Medias | Medias | Medias | Medias | Medias | Medias

PO: Testigo 110 A 077 A| 090 A| 083 A| 083 A| 043 A| 030 A
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 093 B| o000 B| 007 Cc|023 B| 003 p| 020 A| 000 p
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero®48SC | 0.80 B| 000 B| 000 c| 027 g| 007 g| 017 | 003
P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta®190D| 090 | 000 B| 013 c| 043 | 007 p| 013 | 003
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 090 pB| 007 B|023 B|033 B|007 | 033 A| 007
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 120 Al 000 B| 003 Cc| 020 p| 003 | 013 p| 000 B

DDA: Dias después de primera aplicacion. Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Segun los resultados, para el muestreo inicial estadisticamente las unidades experimentales
correspondientes al testigo y al programa de rotacién cinco correspondiente a la aplicacion
de Flubendiamide (Belt® 48 SC) a los 18 y 40 dias después de la siembra (lectura 1y 6),
presentaron altas densidades poblacionales de larvas en comparacion de las otras

unidades.

En el segundo muestreo después de la primera aplicacion es notorio que todos los
programas lograron una reduccion de la poblacion larval, posteriormente para el cuarto
muestreo, las moléculas aplicadas inicialmente, presentaron el rompimiento de la
residualidad unas en menor magnitud que otras, superando el umbral de aplicacion
establecido por el departamento de Bayer CropScience que es de 0.20 larvas/planta. Por lo
gue se procedio a realizar la segunda aplicacion con moléculas diferentes a las primeras en

cada programa de rotacion en el orden presentado en el cuadro 9.
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Por el desarrollo del ciclo biolégico de las larvas para el quinto muestreo se observa una
variacion en el efecto de las moléculas insecticidas aplicadas, debido a que,
estadisticamente existen dos grupos de densidad larval influyendo en los resultados
obtenidos en el sexto muestreo donde nuevamente se vuelven a encontrar unidades
experimentales con umbrales superiores al critico y por lo tanto se realizd la tercera
aplicacion de las moléculas insecticidas, siendo esta la ultima aplicacion, obteniendo en el
ultimo muestreo poblaciones por debajo del umbral. Todas las diferencias encontradas en
las medias de los diferentes programas de rotacion fueron detectadas y validadas con un

nivel de confiabilidad estadistica del 95 %.

2.7.4 Porcentaje de dafo foliar nuevo, ocasionado por larvas de Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith)

Los resultados obtenidos para cada programa de rotacion en cada lectura o muestreo en el
tiempo se presentan en el cuadro 18. Fue necesario verificar el cumplimiento de los
supuestos fundamentales para validar el modelo estadistico a utilizar en el andlisis de los

datos y poder utilizar estos valores para el analisis de varianza.

Cuadro 18. Porcentaje de dafio nuevo por planta de maiz.

Lectura Bloque

(muestreo) Programa de rotacion I 0 m Media

PO: Testigo 5.8 23.8 5.2 11.6
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0.2 1.2 4.9 2.1
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0.4 5.6 2.9 3

1 P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0.9 4 0.8 1.9
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 6.7 2.5 0.7 33
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 1.1 2.9 8.8 4.3
PO: Testigo 9.4 10.7 12 10.7
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 2.1 7 3.1 4.1

5 P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 2.1 5.3 1.3 2.9
P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 2.5 2.5 2 2.3

P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 11.3 6.3 0.7 6.1
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 3.7 2.6 1.5 2.6
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PO: Testigo 31 12.3 18.9 20.7
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 1.7 1.8 4.5 2.7
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 1.1 1 1.5 1.2
3 P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 4 5 1.7 3.6
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 3.2 2.4 2.8 2.8
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 1.4 0.6 11 1
PO: Testigo 24.7 26 15.2 22
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 2.3 1.2 2.6 2
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 3.2 0.5 4.3 2.7
4 P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 1 14.2 1.1 5.4
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 2.1 0.9 33 2.1
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 6.3 0.4 3.5 3.4
PO: Testigo 27 42.4 12.1 27.2
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 3.6 1.2 2.8 2.5
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 1.2 1 4.8 2.3
> P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 5.8 11.2 1.8 6.3
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 6.8 1.5 5 4.4
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 2.6 1.3 2.7 2.2
PO: Testigo 25 31.8 5.5 20.8
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 2.8 0.6 0.7 14
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 1.4 0.5 6.4 2.8
6 P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0.9 1.1 7.2 3.1
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 1.2 5.3 1.3 2.6
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 1.1 1.1 2.7 1.6
PO: Testigo 19.2 19.4 6.5 15
P1: Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC 0.1 0.5 0.2 0.3
P2: Belt® 48 SC + Muralla delta ® 19 OD+ Certero ® 48 SC 0.2 0.2 1.2 0.5
! P3: Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla® delta ® 19 OD 0.6 0.4 0.4 0.5
P4: Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 2.3 0.2 0.1 0.9
P5: Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC 0.4 0.2 0.1 0.2
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2.7.5 Verificacion del cumplimiento de los supuestos del analisis de varianza

A.

Normalidad de los residuos

En base a lo observado en la figura 26, se infiere que los residuos de la variable porcentaje

de

dafio foliar nuevo, presentan una distribucion alejada de la distribucion normal teorica,

debido a que, los cuantiles observados no encajan o se asemejan a la linea central la que

representa a los cuantiles tedricos de una distribucion normal. De la figura en la parte del

gréfico de la curva de densidad, se puede observar que los extremos de la curva presentan

irregularidades de forma, esto debido a que, al existir datos atipicos en la distribucion como

se

observa en la parte del qg-plot, reflejan un intervalo de dispersion alto de los residuos

respecto a su media. Por lo tanto, en base a la evidencia grafica los residuos de la variable

presentan un incumplimiento del supuesto de normalidad. Al no aproximarse la distribucion

de

los datos a la distribucién normal, la aplicacion del teorema central del limite no es

confiable.

Para poder aseverar de forma confiable estadisticamente tal argumento, se procedié a

realizar la prueba de Shapiro —Wilk modificado.

Residuos de la variable porcentaje de dafio Densidad observada

Densidad
0.10
|

Cuantiles observados

-10

+
NS
)

0.00

|

1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 -15 -10 -5 0 5 10

Cuantiles Tedricos residuos

Figura 26. Grafico de qg-plot (izquierda) y grafico de densidad observada (derecha) para la

variable porcentaje de dafio nuevo ocasionado por larvas de Spodoptera frugiperda.
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Estadisticamente en la prueba de normalidad se evaluardn las siguientes hipotesis:

Ho: Los residuos del dafio foliar nuevo presentan distribucién normal (gi ~N (u4,02)).

Ha: Los residuos del dafio foliar nuevo no presentan distribucién normal.

Cuadro 19. Resultado de la prueba Shapiro-Wilk modificado, para los residuos de la variable

porcentaje de dafio foliar nuevo por planta.

Variable n D.E. W p(Unilateral D)
Residuo 126 3.75 0.90 <0.0001
W*: Valor del stadistico de Shapiro-Wilk modificado

La probabilidad de que la hipotesis nula sea verdadera es menor a 0.0001, lo que significa
que es una probabilidad de ocurrencia practicamente nula. Por lo tanto, con un nivel de
confiabilidad del 95% se rechaza la hipotesis nula y se confirma lo que visualmente se
presenta en los graficos de normalidad, evidentemente se da el incumplimiento del supuesto

de normalidad de los residuos.

B. Homocedasticidad e independencia

Al observar los residuales versus los valores predichos (figura 27), la distribucion de los
errores de la variable porcentaje de dafio foliar nuevo, se presenta con un patrén de
dispersién siendo este claro, conforme los valores de los predichos aumentan de igual forma
sucede con los errores adicional en la parte de la grafica donde se encuentra la relacién de
los errores tipificados versus los valores ajustados se presenta un patron de dispersion
contundente. Por lo tanto, es evidente el incumplimiento del supuesto de homogeneidad de
varianzas, sin embargo, para poder demostrar probabilisticamente este fendmeno se

procedi6 a realizar la prueba de Levene.

Respecto a la independencia de los errores, por presentar un patron en la distribucién de

los mismos conforme el recorrido de los valores predichos y ajustados, se asume gue existe
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correlacion entre dos o mas observaciones, por lo tanto, se da el incumplimiento de

independencia (figura 27).
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Figura 27. Gréafico de residuos versus valores predichos por el modelo de la variable

porcentaje de dafio nuevo por planta ocasionado por larvas de Spodoptera frugiperda.

Las hipétesis evaluadas bajo el criterio de la prueba de Levene son las siguientes;

Ho: La variacion en cada uno de los grupos evaluados es homogénea

Ha: La variacion en cada uno de los grupos evaluados es heterogénea

Cuadro 20. Resultado de la prueba de Levene, para los residuos de la variable porcentaje

de dafio foliar nuevo por planta.

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Grupo Df F value Pr(>F)
Programas de rotacion 5 18.338 0.000000000000172
Lecturas 6 0.4546 0.8405
Interaccion 41 1.1928 0.2454
Df: Degreees of freedom (grados de libertad) F value: Estadistico comparativo F

La prueba de Levene (cuadro 20) se realizd utilizando como centro la mediana de la

distribucion y no la media aritmetica, debido a la existencia de valores atipicos y por lo tanto
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no existe una distribucion normal. En los grupos de los programas de rotacién, se presenta
un valor de probabilidad menor a 0.0001 de que la hipotesis nula suceda, siendo un valor
de ocurrencia casi nulo, por lo tanto, las varianzas de los grupos presentan heterogeidad.
Respecto al comportamiento de los residuos de los grupos en cada lectura y en la
interaccion con los programas de rotacion, las probabilidades de suceso de la hipotesis
nula son mayores al nivel de significancia (a=0.05), por lo tanto, se concluye que estos

presentan homogeneidad en los grupos.

Al presentarse el incumplimiento de los supuestos, para la varibale en funcién de los
programas de rotacion, se concluye que es necesario utilizar un modelo que permita estudiar
la estructura de la variabilidad debida a la naturaleza de la variable con medidas tomadas
a lo largo del tiempo. LOpez Bautista y Gonzalez Ramirez (2018) hace referencia que
cuando los supuestos fundamentales del analisis de varianza no se cumplen en un anélisis
de parcelas divididas en el tiempo, se tiene la estructura de analisis de medidas repetidas
en el tiempo. Por lo tanto, se procedio a realizar el analisis por medio de modelos mixtos

para medidas repetidas en el tiempo para la variable porcentaje de dafo nuevo.

Por lo tanto los resultados obtenidos en el analisis de varianza para la variable dafio foliar
nuevo (cuadro 21), presentan incertidumbre respecto a la verdadera significancia o no de

las distintas fuentes de variacién estudiadas, quedando invalidado.

Cuadro 21. Resumen del analisis de varianza para la variable porcentaje de dafio foliar

nuevo por planta.

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Programa de rotacion 4331.16 5 866.23 13.8 0.0003 (trata*bloque)
Programa de rotacion*Bloque  627.86 10 62.79 3.98 0.0002
Bloque 111.43 2 5572 3.53 0.0345
Lectura 226.76 6 37.79 2.39 0.0364
Programa de rotacion *Lectura 625.22 30 20.84 1.32 0.1693
Error 1136.78 72 15.79
Total 7059.21 125
F.V.: Fuente de Variacion SC: Sumatoria de cuadrados  gl: Grados de libertad

CM: Cuadrado medio F: Valor del estadistico de F
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En el resumen del anaslisis de varianza se observa que no es significativo el cambio en el
dafio foliar de los insectcidas de programas de rotacion aplicados en diferentes edades del
cultivo. Lo realmente claro es la diferencia detectada entre los programas de rotacién
evaluados. Sin embargo, estos resultados pueden variar al analizar los datos bajo el modelo
de medidas en el tiempo con modelos mixtos con la finalidad de estabilizar la varianza de
los errores y la normalidad, por lo tanto se procedio a realizar este analisis para poder

estudiar de forma correcta la variable de dafo foliar.

2.7.6 Aplicacién de modelos mixtos para mediciones repetidas en el tiempo para la

variable porcentaje de dafio nuevo por planta

En primera instancia se realizé un grafico con los perfiles promedio del dafio foliar nuevo
por planta observado en las 7 lecturas para cada uno de los programas evaluados (figura
28).
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Figura 28. Perfiles de los promedios del dafio nuevo por planta, segun el plan de rotacion

aplicado.

La diferencia estadistica para los programas de rotacion obtenida en el analisis de varianza
(cuadro 21), se puede visualizar en la figura 28, siendo el programa cero (sin quimicos) el
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gue presenta las medias de dafio mas altas respecto a todos los programas de rotacion de
insecticidas, para evitar que ésta diferencia tan marcada provocara problemas de
heterogeneidad en la estructura de los residuos, se procedié a realizar un analisis de

contrastes ortogonales, evaluando el siguiente contraste.

A. Contraste 1: Programa cero (sin quimicos) vs. Programas con aplicacion de

insecticidas.

El anterior analisis se planted con el objetivo de demostrar estadisticamente que existe una
reduccion en el dafio ocasionado por el gusano cogollero al aplicar insecticidas de control y
con esto proceder a analizar Unicamente los programas con aplicaciones quimicas,

utilizando la técnica estadistica de modelos mixtos aplicados a medidas en el tiempo.

Cuadro 22. Resumen de la prueba de contrastes ortogonales para el porcentaje de dafio

nuevo por planta.

Numero Contraste E.E. SC gl CM F p-valor (Error)
Contraste 1 15.68 0.95 4303.11 1 4303.11 68.54 <0.0001 (trata*bloque)
Total 4303.11 1 4303.11 68.54 <0.0001 (trata*bloque)
SC: Sumatoria de cuadrados gl: Grados de libertad CM: Cuadrado medio F: Valor del estadistico de F

Los resultados obtenidos en la prueba de contrastes confirman la suposicion de que al
realizar control quimico sobre las larvas del gusano cogollero, por medio de programas de
rotacion de insecticidas, se logra reducir el dafio foliar ocasionado por las larvas debido a
que si se aplican insecticidas las poblaciones larvales son reducidas (cuadro 22). Por lo
tanto, con esta premisa estadistica, se procedié a realizar el analisis de medidas en el

tiempo por modelos mixtos sin utilizar los datos correspondientes al testigo (programa cero).

Para el andlisis de los datos, se ajustaron diferentes modelos con distintas estructuras de
covarianza, combinando apropiadamente las estructuras de correlacion residual,
heterocedasticidad residual y de los efectos aleatorios (cuadro 23). Los criterios para

analizar cada modelo fueron los famosos coeficientes de bondad de ajuste conocidos
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también como criterios de verosimilitud penalizada (AIC y BIC). Los modelos evaluados con

sus respectivos coeficientes de bondad de ajuste fueron los siguientes:

Cuadro 23. Resumen de los diferentes modelos mixtos evaluados, con sus respectivos
coeficientes de bondad de ajuste.

NUumero R2 R?2
de Estructura del modelo AIC BIC logLik Sigma R2 1 5
modelo
Efecto aleatorio de bloque, errores
Mogelo independientes y homoscedasticos. 442.71 5259 -18435 256 0.33 0.33 ---
Efectos aleatorios de bloque y parcela
Modelo dentro de cada bloque, errores 443.08 528.52 -183.54 2.43 0.33 0.33 0.44
2 independientes y homoscedasticos
Efecto aleatorio de bloque, errores
Mogelo independientes y heteroscedésticos 422.04 518.73 -168.02 2.9 0.33 0.33 ----
Modelo Efectos aleatorios de bloque y parcela
4 dentro de cada Dbloque, errores 420.65 519.58 -166.32 2.73 0.33 0.33 0.39
independientes y heteroscedasticos.
Efectos aleatorios de bloque, correlacion
Modelo constante entre errores de la misma 44308 52852 -18354 256 033 033 -
5 parcela y varianza residual constante en
el tiempo
Efectos aleatorios de bloque, correlacion
Modelo constante entre errores de la misma 42002 518.96 -166.01 2.83 033 033 -
6 parcela y varianza residual diferente en
los distintos tiempos.
Efectos aleatorios de bloque, estructura
Modelo autorregresiva (_Jle orden 1 entre los 44012 52556 -182.06 255 033 0.33 -
7 errores de la misma parcela y varianza
residual constante en el tiempo
Efectos aleatorios de bloque y parcela
Modelo dentro de cada bloque, estructura
autorregresiva de orden 1 entre los 442.1 529.79 -182.05 253 0.33 0.33 0.35
8 errores de la misma parcela y varianza
residual constante en el tiempo.
del Efectos aleatorios de bloque, estructura
Modelo autorregresiva de orden 1 entre los
9 errores de la misma parcela y varianza 42017 519.1 -166.08 286 0.33 0.33 -
residual diferente en los distintos tiempos.
Efectos aleatorios de bloque y parcela
Modelo dentro de cada bloque, estructura
autorregresiva de orden 1 entre los 420.18 521.37 -165.09 2.72 0.33 0.33 0.39
10 errores de la misma parcela y varianza
residual diferente en los distintos tiempos
Efectos aleatorios de bloque, sin
Modelo estructura para las correlaciones entre
errores provenientes de la misma parcela 410.4 554.3 -141.2 287 033 03 -----
11 y varianzas residuales diferentes en el
tiempo.
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Al comparar los valores del criterio de informacion de Akaike (AIC) de los modelos con las
estructuras que se ajustaron, se concluye que €l menor valor se obtiene con el modelo 11
(cuadro 23) con un valor del AIC = 410.4, el cual se caracteriza por presentar una covarianza
sin estructura. Para éste modelo la configuracion de los residuales se presenta en la figura
23. El modelo 11 presenta la mejor distribucion de los residuales, en comparacion de los
restantes, en la parte del apéndice se puede visualizar la distribucion de los residuales de

los 10 modelos restantes.
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Figura 29. Distribucion de los residuos utilizando el modelo 11, qg-plot de los residuales (A).
Grafico de los residuales versus los valores predichos de la variable porcentaje de dafio

nuevo por planta (B).

Al modelar los datos con modelo mixto utilizando efectos aleatorios de bloque, sin estructura
para las correlaciones entre errores provenientes de la misma parcelay varianzas residuales
diferentes en el tiempo, se logré obtener normalidad de datos y homocedasticidad de
varianzas (figura 29) en comparacion de la distribucién residual obtenida al utilizar el modelo
lineal de parcelas divididas (figura 26 y 27). Con el modelo seleccionado se puede realizar
inferencia sobre las medias, para lo cual se hace util el cuadro de resumen de las pruebas

marginales (cuadro 24).
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Cuadro 24. Resumen de la prueba de hipétesis marginales, para los datos del dafio foliar

nuevo.

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 68 30.26 <0.0001
Programas de rotacion 4 68 0.55 0.7032
lectura 6 68 84.51 <0.0001
Programas de rotacion : lectura 24 68 451 <0.0001

Di Rienzo et al. (2017) afirma que para estudiar los tratamientos y el tiempo se utiliza la
prueba de Wald, la cual aparece de forma directa en el resultado de la prueba de hipétesis
marginales. Para el caso especifico de ésta investigacion la prueba esta representada con

la siguiente nomenclatura “Programas de rotacion: Lectura”, del cuadro 24.

En base al resultado se concluye que es significativa la aplicacion de un insecticida sobre
el porcentaje de dafio evaluado a lo largo del tiempo. Respecto a los programas de rotacion,
segun el analisis marginal no existe diferencia estadistica entre los diferentes programas de
rotacion de insecticidas, siendo lo contrario en el comportamiento del dafio ocasionado por
las larvas a lo largo del tiempo. Por lo tanto, para realizar la comparativa del dafio
ocasionado a lo largo del tiempo, se pueden realizar contrastes del tiempo en forma
sucesiva o0 con una prueba multiple de medias, en éste caso especifico se analizaron las

medias del dafio larval con la prueba LSD Fisher (cuadro 25).

Cuadro 25. Resumen del andlisis multiple de medias del dafio foliar, utilizando el test LSD

Fisheer, a una signficancia estadistica del 5%.

Numero de Lectura Media del porcentaje de dafio nuevo/planta E.E. Grupos
2 3.6 0.88 A
5 3.55 0.78 A
4 3.13 1.05 A
1 291 0.81 A
6 2.29 0.67 A
3 2.25 0.44 A
7 0.47 0.38 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Segun el analisis de medias, el porcentaje de dafio nuevo ocasionado por larvas del
cogollero del maiz, no evidencia un cambio significativo desde el muestreo inicial hasta el
muestro numero seis que se realiz a los 38 dias de edad del cultivo. Siendo significativo el

cambio de las medias obtenidas en el muestreo siete respecto a los demas muestreos.

Segun el analisis marginal todos los programas de rotacion de insecticidas producen el
mismo efecto sobre el dafio foliar nuevo. Al estudiar los efectos de los insecticidas quimicos
a lo largo del tiempo, segun la prueba marginal existe un efecto interactivo dependiendo del

tiempo.

En todos los muestreos se observo con detalle cada planta con la finalidad de detectar algun
posible caso de fitotoxicidad ocasionada por alguna molécula de insecticida. Segun la
Escala European Weed Research Society (cuadro 10), la asignacion del valor uno (1)
correspondia al no observar sintoma alguno en la planta. Durante el desarrollo de la
investigacién no se observo presencia de toxicidad producto del efecto de algun programa

de aplicacién de insecticida.

2.7.7 Andlisis de resultados

El tiempo de ejecucidn de la investigacion fue de 47 dias desde la siembra hasta el séptimo
muestreo, transcurriendo desde el primer muestreo hasta el ultimo un lapso de 33 dias,
durante el cual se realizé el constante monitoreo de la densidad larval y el dafio que esta
ocasionaba en el follaje. Fue importante la observacién detenidamente del follaje de las

plantas, para poder identificar la presencia de posibles sintomas de fitotoxicidad.

En la figura 30, se observa como fue el comportamiento de la poblacién larval del gusano
cogollero del maiz, durante los 33 dias del desarrollo de la investigacion. La significancia
obtenida en el andlisis de varianza (cuadro 16), se puede observar en la figura 30, donde
evidentemente las plantas que no recibieron aplicaciéon alguna de las diferentes moléculas

insecticidas (testigo=sin aplicacién), presentaron la mayor densidad larval del cogollero de
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maiz en comparacién con las plantas que recibieron diversas aplicaciones de las diferentes

moléculas insecticidas.
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Figura 30. Comportamiento de la poblacion de larvas de Spodoptera frugiperda en relaciéon

con el numero de lectura y en funcién del programa de rotacion de insecticida.

La diferencia mencionada anteriormente, fue evidente a lo largo del tiempo, en tal sentido
segun el resumen del ANDEVA (cuadro 16) cada agroquimico insecticida aplicado produjo
un efecto diferente sobre la poblacion de larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) segun
el momento de aplicacion, los resultados indican que el realizar aplicaciones con moléculas
guimicas como método de control reduce las poblaciones por debajo del umbral para este
cultivo establecido por el area cientifica de CropScience el cual es de 0.20 larvas/plantas
(figura 30).

Segun Sanabria y Corriols (2000) las poblaciones larvales de Spodoptera frugiperda (J.E.

Smith), se reducen debido a altas precipitaciones de lluvia debido al ahogamiento que se
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da en el cogollo de la planta de maiz. Con este argumento, podemos inferir segun el grafico
de precipitacion (figura 38A) de la zona del area de investigacion en fecha del 6 de junio al
10 de julio del afio 2017, que el comportamiento en el descenso de la poblaciéon larval en
las plantas que no recibieron aplicacién alguna de agroquimicos en comparacion de las
plantas que recibieron la primera y la segunda aplicacion de los insecticidas, se debi6 en

parte a los 61.50 mm de precipitacion ocurrida en ese lapso de tiempo.

Segun los resultados de la prueba de Scott & Knott, para el muestreo inicial (1M) que fue a
los 18 dias de edad del cultivo de maiz, indica que las plantas que correspondian a las
unidades experimentales que posteriormente iban a ser tratadas con el programa 5 que
inicia la primera aplicacion con Flubendiamide (Belt® 48 SC) y las correspondientes al
testigo (sin aplicacion), presentaron las mayores poblaciones iniciales de larvas de
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) en comparacion con todas las plantas a tratar con

aplicaciones de las diferentes moléculas insecticidas

En todas las unidades experimentales se superé el umbral de larvas permitido (figura 31),
por lo tanto se decidi6 iniciar las aplicaciones de las moléculas para controlar la densidad
larval y no obtener el escenario, que Cabarrus Pellecer (1977) menciona al no aplicar ningun
control antes de los 21 dias posterior a la germinacién, se pueden presentar en el cultivo
poblaciones de 55 larvas por cada 60 plantas equivalente a una densidad larval de 0.92
larvas/plantas, siendo esta superior al umbral de 0.20 larvas/planta establecido para el inicio

del control quimico.

En el segundo muestreo se evidencio el efecto de las moléculas agroquimicas de la primera
aplicacién que se hizo a los 18 después de la siembra, reduciendo por debajo del umbral
las poblaciones del gusano del cogollero del maiz (figura 31). A los 8 dias (3M) después de
la misma, se observd que, en las plantas que recibieron la aplicacion de la molécula
Triflumuron (Certero®) la residualidad del producto en el tejido foliar se inicié a perder,
inclusive presentandose la densidad larval por encima del umbral, esto puede atribuirse
debido a que, esta molécula presenta un modo de accién por contacto e ingestion (Bayer

s.f.). De igual forma se evidencié que las moléculas Profenofos y Lufenuron (Curyom ®)
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pierden efecto residual en el mismo lapso de tiempo, debido a que, posee una débil accidn

de contacto (Syngenta 2013a).

En las plantas de maiz que recibieron aplicacion foliar de Flubendiamide (Belt® 48 SC),
segun la prueba Scott & Knott (cuadro 17) y como se puede observar en la figura 31, el
efecto residual de esta molécula se pierde a los 12 dias (4M) posteriores a la primera
aplicacién, ésta larga residualidad puede explicarse debido al comportamiento translaminar
gue presenta la molécula dentro del follaje y por ende, al no entrar en contacto directo con

las larvas, la molécula se almacena dentro del mesofilo de la hoja.

El gusano cogollero del maiz al alimentarse después de realizada la aplicacion e ingerir
tejido vegetal con la molécula Flubendiamide, se da inicio enteramente en el gusano
cogollero la liberacién incontrolada de calcio dentro del organismo, ocasionando la

contraccion muscular y por consiguiente la muerte de las larvas (Masaki et al. 2006).
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Figura 31. Comportamiento de la poblacion de larvas de Spodoptera frugiperda, durante los 33 dias
lapso de la investigacion.
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Flubendiamide (Belt® 48 SC) fue la Unica molécula de la primera aplicacién, que controlo
las poblaciones larvales del gusano cogollero no superando el umbral permitido de 0.20
larvas/planta hasta los 11 dias después de la primera aplicacién, cuando el cultivo tenia 30

dias del desarrollo vegetativo, cuando se realiz6 el cuarto muestreo.

Segun Du Pont (S.F.) las aplicaciones de agroquimicos para el control 6ptimo deben de
realizarse cuando las larvas se encuentren en el segundo y tercer estadio. Es en esta fase
donde las larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), se encuentran en el cogollo aun no
cerrado y, por lo tanto, la probabilidad de que puedan ser alcanzadas por las gotas de la

aplicacion de insecticida es mayor que cuando pasan al estadio 4.

Fuentes Lopez (2002) menciona que para la zona costera en promedio la fase vegetativa
del cultivo de maiz finaliza a los 28 dias e inicia la fase reproductiva con la formacién de las
espigas dentro del cogollo de la planta. La segunda aplicacion de insecticidas se realizo a
los 30 dias de edad del cultivo, encontrandose en la etapa critica donde las larvas inician a
alimentarse de las espigas que se estan formando dentro del cogollo de la planta. De las
moléculas  aplicadas; Imidacloprid+Deltamethrina  (Muralla delta® 19 OD),
Tiametoxam+Lambda cyalotrina (Engeo® 24.7 SC) y Flubendiamide (Belt ® 48 SC) todas

lograron mermar las densidades larvales por debajo del umbral (figura 31).

Es necesario recalcar que de los ingredientes activos; Imidacloprid+Deltamethrina (Muralla
delta® 19 OD) unicamente Deltramethrina tiene efecto insecticida para lepidopteros con la
desventaja de poseer baja capacidad de residualidad en el tejido foliar, por esta razén en
las plantas que fueron tratadas con esta molécula el efecto residual se perdié antes de los
11 dias (6M) después de la segunda aplicacion (figura 31), suscitandose lo contrario en las
plantas tratadas con Flubendiamide (Belt ® 48 SC).

La tercera aplicacion se realiz6é a los 40 dias después de la siembra cuando el cultivo se
encontraba en la fase fenolégica “V10”, en donde Unicamente las plantas en las unidades
experimentales pertenecientes al testigo y a los programas de rotacién que no habian

recibido ninguna aplicacién (Programa 1y 4) de la molécula Flubendiamide (Belt® 48 SC),
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superaban el umbral permitido. Siendo aplicada en estas plantas, ocho dias después de
esta aplicacion, las poblaciones mermaron por debajo del umbral, Unicamente el testigo lo

superaba.

Estadisticamente, la aplicacion de insecticidas reduce las poblaciones larvales (cuadro 16),
al analizar el efecto de Flubendiamide (Belt® 48 SC) en el comportamiento de la densidad
larval por planta durante el lapso de los 28 dias posteriores a la primera aplicacion. Si las
poblaciones iniciales antes de realizar la primera aplicacién son incluidas en el analisis
global, se puede observar en la figura 30 y 31, que no todas las plantas presentaban la

misma densidad poblacional.

En la figura 32 se presentan de forma gréafica los resultados de la prueba estadistica
Scott&Knott, la cual se utilizé para comparar las medias de la densidad larval/planta en
funcion de los programas de rotacion evaluados y del testigo, donde claramente se
evidencio que al aplicar Flubendiamide (Belt ® 48 SC) de primero, Imidacloprid+
Deltametrina (Muralla delta® 19 OD) de segundo y Triflumuron (Certer® 48 SC) de tercero,
se obtiene la densidad larval mas baja siendo menor al umbral de 0.20 larvas/planta (ver
linea roja en figura 32). No se puede concluir que fue el mejor programa de insecticidas al
controlar larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), debido a que, las plantas que
recibieron la aplicacion de este programa fueron las que iniciaron con las mas bajas

poblaciones larvales.
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Figura 32. Agrupacion de medias segun la prueba Scott & Knott, de la densidad larval
durante los 38 dias criticos del cultivo, incluyendo las poblaciones iniciales, en funcién del

plan de rotacion de insecticida aplicado.

Se determind que a partir de los 22 dias después de la siembra (2M) las poblaciones larvales
se encontraban en condiciones homogéneas en las plantas de todas las unidades
experimentales exceptuando el testigo, con esta premisa al realizar el analisis global bajo
este escenario. Se observa en la figura 32, que el programa de rotacién donde al aplicar
Flubendiamide (Belt ® 48 SC) a los 18 dias de edad del cultivo, Imidacloprid+ Deltametrina
(Muralla delta® 19 OD) a los 30 dias y Flubendiamide (Belt ® 48 SC) a los 40 dias, resulto
ser el programa de rotacion mas efectivo en mermar las poblaciones de larvas, debido a
gue, inicialmente las plantas donde fue aplicado este programa tenia poblaciones iniciales
mayores a 1.15 larvas/planta y logré mantener un umbral por debajo a 0.10 larvas/plantas.
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Figura 33. Agrupacion de medias segun la prueba Scott & Knott, de la densidad larval
durante los 38 dias criticos del cultivo, iniciando con poblaciones homogéneas de larvas en

todas las plantas.

En los resultados globales bajo el criterio de Scott&Knott (figura 33), se puede afirmar que
los programas de rotacion de insecticidas que utilizan la molécula de Flubendiamide (Belt ®
48 SC) en la primera aplicacion son los que poseen la mayor capacidad de controlar y
mermar por debajo del umbral las larvas del gusano cogollero del maiz. Esta capacidad esta
dada debido a que la molécula exhibe un inicio de accién rapida, eficacia prolongada y
caracteristicas resistentes a la lluvia (Bayer 2007). En tal sentido, el aplicar en primera

instancia el insecticida con esta molécula de ingrediente activo ha demostrado poseer alta
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residualidad dentro del tejido vegetal y con esto logra controlar poblaciones emergentes y

larvas en estadios avanzados como el tres y cuatro.

Es importante resaltar, que si en la segunda aplicacion a los 30 dias después de la siembra,
no se utilizan insecticidas de alta capacidad de control larval como por ejemplo Triflumuron
(Certero® 48 SC), y al aplicar Flubendiamide a los 40 dias edad del cultivo, no se obtienen
bajas en la densidad larval como se obtienen al utilizar esta molécula en la primera o
segunda aplicacion. Esto sucede debido a que, cuando estan en estadios avanzados las
larvas migran hacia el interior del cogollo, lo que imposibilita en la mayoria de aplicaciones

gue el producto aplicado puede llegar dentro del cogollo (Sosa 2002).

La ventaja principal si se utiliza Flubendiamide (BELT® 48 SC) en la primera aplicacion entre
los 15 a 20 dias de edad del cultivo y se realiza una segunda aplicacion de la misma
molécula entre los 38 a 40 dias de edad del cultivo se obtienen reducciones significativas
en la poblacion larval, favoreciendo el hecho de poder utilizar dentro del plan de rotacion
una aplicacion entre los 28 a 32 dias de edad del cultivo un insecticida para controlar plagas

chupadoras.

El dafio foliar ocasionado por larvas Spodoptera frugiperda, fue monitoreado desde el inicid
de las aplicaciones de los programas de rotacion de insecticidas a los 18 dias de edad del
cultivo. Segun el andlisis de contrastes ortogonales, existe una diferencia estadistica entre
aplicar las moléculas de cada programa de rotacion de insecticidas y el hecho de no

utilizarlos.

En la figura 34 se puede observar la alta diferencia al comparar las medias de los grupos
anteriormente mencionados, Garcia de Daccarett (1975) menciona que en Guatemala
cuando las larvas ocasionan un dafio menor o igual 1.48 % de la planta no es necesario
realizar controles quimicos debido a que no se ve afectado el rendimiento. En las
condiciones bajo las cuales fue realizado el experimento se observé que al no realizar un
control quimico el dafio supera al 1.48 % del area foliar, por lo tanto, aplicar la molécula

guimica Flubendiamide (Belt® 48 SC) logra reducir el area foliar dafiado, esto como
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consecuencia de que las poblaciones larvales son controladas y reducidas al aplicar el

insecticida.
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Figura 34. Contraste del porcentaje medio de dafio foliar nuevo entre el testigo y los programas

de aplicacion de insecticidas.

Para las condiciones bajo las cuales se realiz6 esta investigacion, en la figura 35 se presenta
el desarrollo del dafio foliar nuevo observado en cada muestreo, en el analisis marginal del
modelo mixto se determind que en los programas de rotacion de insecticidas evaluados no
se evidenci6é una diferencia significativa entre los mismos. Sin embargo, en la figura 28 se
evidencia que para el dltimo muestreo que se realiz6 cuando el cultivo tenia 47 dias de
desarrollo vegetativo, las plantas a las que se les aplico el programa de rotacion donde al
aplicar Flubendiamide (BELT ® 48 SC) a los 18 dias de edad del cultivo y Flubendiamide
(Belt ® 48 SC) a los 40 dias, presentaron los porcentajes de dafio foliar mas bajos durante
la fase critica de desarrollo vegetal, en las plantas que recibieron la aplicacién de este

tratamiento, a los 48 dias se observo un dafio menor al 1% del follaje.

Se evidencio que al iniciar el plan de control con la aplicacion de Flubendiamide (BELT® 48
SC) el dafio se mantiene por debajo del 5 % proporcional a la edad del cultivo durante la

etapa critica de crecimiento vegetativo (figura 35).
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Figura 35. Comportamiento del dafio foliar nuevo por planta, ocasionado por larvas del

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).

Durante las tres aplicaciones de los programas de rotacion, no se visualizé ningan sintoma

generalizado que indicase efecto fitotoxico alguno por parte de Flubendiamide (BELT® 48

SC) sobre las plantas de maiz. En la figura 36 se visualiza el resultado obtenido para el caso

de fitotoxicidad basados en la escala europea para medir efectos fitotoxicos en gramineas.

[e)]

N W b O,

Escala European Weed Research Society (EWRS )

7DAA 14DAA

21DAA

Testigo

P1 Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC

P2 Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Certero® 48 SC

P3 Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD

P4 Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC

P5 Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC

Figura 36. Resultado en valores de la escala EWRS, para la variable de fitotoxicidad.

¥ P1Curyom® 55 EC + Engeo® 24.7 EC + Curyom® 55 EC

P2 Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Certero® 48 SC

P3 Certero® 48 SC + Belt® 48 SC + Muralla delta® 19 OD

B P4 Certero® 48 SC + Muralla delta® 19 OD + Belt® 48 SC
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2.7.8 Aplicacién ideal de Flubendiamide (BELT® 48 SC) dentro de un programa de

rotacion de insecticidas

En base al analisis estadistico del monitoreo de la densidad larval de Spodoptera frugiperda
(J.E. Smith) y el porcentaje de dafio nuevo ocasionado durante la etapa del crecimiento
vegetativo. En las condiciones del municipio de Masagua del departamento de Escuintla, la
molécula agroquimica Flubendiamide debe de utilizarse idealmente en la primera aplicacion
a los 18 dias después de la siembra del cultivo de maiz, cuando la planta se encuentra en
el transcurso de la etapa fenolégica “V3 a la V4~ (figura 31).

Debido a que, el maiz es afectado en todos sus estados fenoldgicos, sin embargo, existe
una marcada preferencia de las larvas por las plantas mas jovenes concordando con lo
concluido por Garcia de Daccarett (1975) quien expresa que cuando la planta se encuentra
en sus primeros dias de desarrollo (V1-V4), la larva puede presentar dos tipos de dafio:
cortar la planta cerca del suelo, la cual puede volver a crecer con retraso en relacion a las

otras; o defoliar de forma parcial o totalmente la planta.

Por tratarse de la aplicacién de un plan de rotacion de insecticidas la segunda aplicacion de
Flubendiamide (BELT® 48 sC) puede realizarse a los 40 dias después de la siembra,
cuando la planta este terminando la etapa “V8” del crecimiento vegetativo (figura 37). Esto
con la finalidad de evitar que las larvas efectien el 80 % de su ingesta en sus ultimos
estadios como lo menciona Sosa (2002), destruyendo por completo el area foliar y
fotosintética del cogollo de la planta lo que reduce la capacidad fotosintética ya que las hojas
pierdan su parte distal. Por tal razén, cuando la planta se encuentre en fase fisiol6gica entre
“V10 y VT” se recomienda utilizar insecticidas residuales de ultima generacién como

Flubendiamide que pertenece al grupo quimico de las “Diamidas”.
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2.8 CONCLUSIONES

1.

Evidentemente en las condiciones edafoclimaticas del municipio de Masagua, se
observé que el programa de rotacién que logré mermar la mayor cantidad de larvas por
debajo del umbral de 0.20 larvas/planta (2 larvas por cada 10 plantas), fue el programa
que inicia con la aplicacion de Flubendiamide (BELT® 48 SC) a los 18 dias de edad del
cultivo después de la siembra, Imidacloprid+ Deltametrina (Muralla delta® 19 OD) a los
30 dias y Flubendiamide (BELT® 48 SC) a los 40 dias.

El mejor tiempo dentro de un programa de rotacion de insecticidas para aplicar
Flubendiamide es en la primera aplicacién cuando el cultivo de maiz tiene 18 dias
después de la siembra (figura 37), donde el cultivo se encuentra entre las etapas

fenoldgicas “V3 a V4”.

El dafio foliar estadisticamente no presenta cambios significativos al aplicar cualquier
programa de rotacion de insecticidas, sin embargo, al iniciar las aplicaciones con
Flubendiamide (BELT® 48 SC) se logré6 mantener el dafio foliar nuevo por debajo del

6% durante toda la etapa critica del desarrollo vegetativo.

Durante todo el crecimiento vegetativo, no se observo presencia de algun sintoma que
indicara efecto fitotoxico de Flubendiamide (BELT® 48 SC), como molécula insecticida
aplicada al follaje del cultivo de maiz, esto en base a la observacion realizada utilizando

la escala europea para medir toxicidad en gramineas.
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2.9 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda iniciar las aplicaciones con insecticida a los 18 dias después de la
siembra, cuando el maiz se encuentre entre la etapa V3 y V4. De preferencia utilizar el
programa de rotacion que conlleva aplicaciones de Flubendiamide (BELT® 48 SC) a los

18 y 40 dias después de la siembra.

2. Se recomienda iniciar las aplicaciones con la molécula de efecto insecticida,;
Flubendiamide (BELT® 48 SC) y alternar la segunda aplicacién con insecticidas de
diferente modo y mecanismo de accién, para evitar que se genere resistencia por parte

de las larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).
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2.11 APENDICE

Precipitacion de lluvia diaria en el peridédo de la investigacién
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Figura 38A. Comportamiento de la precipitacién pluvial durante el mes de junio y julio del afio

2017, periodo de la investigacion.
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Cuadro 26A. Script de comandos utilizados para el andlisis de datos en el lenguaje R, de la

variable densidad larval por planta.

TESIS<- read.table(file.choose(),header=T, sep="\t", dec=",")

head(TESIS)

attach(TESIS)

PROGx<- factor(TESISStrata)

LECT<- factor(TESISSlectura)

BLO<- factor(TESISSbloque)

LARVA<- as.vector(TESISSLARVAS)

LARVA1l<-as.numeric(LARVA)

interaction.plot(LECT,PROG,LARVA1, fixed=T, xlab="LECTURA", ylab="LARVAS/PLANTA", legend =T, type
="b" trace.label="Concentrado", pch = c(5,7,20))

H##GENERAR MODELO PARA EL CALCULO DE RESIDUQOS
resgl<-aov(LARVA1~BLO+PROG*LECT+BLO/PROG)
summary(resgl)

H##ANDEVA UTILIZANDO AGRICOLAE
library(agricolae)
modelol<-sp.plot(BLO,PROG,LECT,LARVA1)
resesp<-residuals(resgl)

summary(resesp)

H#H#GRAFICO QQPLOT

par(mfrow=c(1,2))#para partir el area del grafico en 2

require(car)

ggPlot(resgl,xlab="Cuantiles Tedricos",ylab="Cuantiles observados",main="Residuos de la densidad
larval",cex.axis=1.5, cex.lab=1.8, cex=0.9, cex.main=1.6,pch=19,col="darkblue")
##GRAFICO DENSIDAD

plotdens<-density(resesp)

plot(plotdens,main="Densidad observada",xlab="residuos",ylab="Densidad",col="blue")
polygon(plotdens,col="blue",border="blue")

H#HANALISIS DE SHAPIRO WILK

shapiro.test(resg1Sres)

##PRUEBA DE HOMOCEDASTICIDAS UTILIZADA

leveneTest(LARVA1~PROG, center="median")

leveneTest(LARVA1~LECT, center="median")

leveneTest(LARVA1~LECT:PROG, center="median")

##GRAFICO Homocedasticidad

fit- fitted(resgl)

res<- residuals(resgl)

res_standard<- rstandard(resg1)

res_student<- rstudent(resgl)

par(mfrow=c(1,1))#para partir el area del grafico en 2

plot(resgl,1, col="blue",pch=19)
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Cuadro 27A. Script de comandos utilizados para el andlisis de datos en el lenguaje R, de la

variable porcentaje de dafio nuevo.

TESDA<- read.table(file.choose(),header=T, sep="\t", dec=",")
head(TESDA)

attach(TESDA)

PRO<- factor(TESDASTRATA)

LEC<- factor(TESDASLECTURA)

BL<- factor(TESDASBLOQ)

DANO<- as.vector(TESDASDafio)

DANO1<-as.numeric(DANO)

par(mfrow=c(1,2))

interaction.plot(LEC,PRO,DANO1, fixed=T, xlab="LECTURA", ylab="DANO NUEVO/PLANTA", legend =T,
type = "b",trace.label="PROGRAMA", pch = ¢(5,7,20))

##GENERAR MODELO PARA EL CALCULO DE RESIDUOS
resg2<-aov(DANO1~BL+PRO*LEC+BL/PRO)

summary(resg2)

##ANDEVA UTILIZANDO AGRICOLAE

library(agricolae)

modelo2<-sp.plot(BL,PRO,LEC,DANO1)

resdafio<-residuals(resg2)

summary(resdafo)

##GRAFICO QQPLOT

par(mfrow=c(1,1))#para partir el area del grafico en 2

require(car)

ggPlot(resg2,xlab="Cuantiles Tedricos",ylab="Cuantiles observados",main="Residuos de la variable
porcentaje de dafio nuevo",cex.axis=1.5, cex.lab=1.8,cex=0.9, cex.main=1.5,pch=19,col="red")
##GRAFICO DENSIDAD

plotdensd<-density(resdafo)

plot(plotdensd,main="Densidad observada",xlab="residuos",ylab="Densidad",col="red")
polygon(plotdensd,col="red",border="red")

#H#ANALISIS DE SHAPIRO WILK

shapiro.test(resdafo)

shapiro.test(resg2Sres)

##Prueba de Homocedasticidad

leveneTest(resg2Sresiduals~PRO, center="median")
leveneTest(DANO1~LEC, center="median")

leveneTest(DANO1~LEC:PRO, center="median")

##GRAFICO Homocedasticidad

fitd<- fitted(resg2)

resd<- residuals(resg2)

res_standardd<- rstandard(resg2)

res_studentd<- rstudent(resg2)

par(mfrow=c(1,1))#Para partir el area del grafico en 2

plot(resg2,2, col="blue",pch=19,cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, cex=0.5)
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Cuadro 28A. Script de comandos del modelo mixto con efecto aleatorio de bloque con

errores independientes y homoscedasticos.

mim.modelo.000_dano_REML<-Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,
random=list(bloque=pdldent(~1)),method="REML",control=lmeControl(niterEM=150,msMaxlte
r=200),na.action=na.omit ,data=mIm.modeloR.data00, keep.data=FALSE)
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Figura 40A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efecto aleatorio de bloque

y errores independientes y homoscedasticos.
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Cuadro 29A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque y parcela

dentro de cada blogue con errores independientes y homoscedasticos.

mIim.modelo.001_dano_REML<-Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura
,randoms=list(bloque=pdldent(~1)
,parcela=pdldent(~1)),method="REML",control=ImeControl(niterEM=150,msMaxlter=200),na.a
ction=na.omit,data=mIm.modeloR.data01,keep.data=FALSE)
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Figura 41A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de

blogue y parcela dentro de cada bloque y errores independientes y homoscedasticos.
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Cuadro 30A. Script de comandos del modelo mixto con efecto aleatorio de bloque con

errores independientes y heteroscedasticos.

mIim.modelo.002_dano_REML<-
Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdident(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1]lectura)),method="REML",control=ImeControl(niterEM=1
50,msMaxIter=200),na.action=na.omit,data=mIm.modeloR.data02,keep.data=FALSE)

Res.cond estand Pearson
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Figura 42A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efecto aleatorio de blogue

con errores independientes y heteroscedasticos.
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Cuadro 31A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque y

parcela dentro de cada bloque con errores independientes y heteroscedasticos.

mim.modelo.003_dano_REML<-
Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdident(~1)
,parcela=pdldent(~1)),weights=varComb(varldent(form=~1|lectura)),method="REML",control=I
meControl(niterEM=150,msMaxlter=200),na.action=na.omit,data=mIm.modeloR.data03,keep.d
ata=FALSE)
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Figura 43A. Distribucién de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de

blogue y parcela dentro de cada bloque, errores independientes y heteroscedasticos.
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Cuadro 32A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque con

correlacion constante entre errores de la misma parcela y varianza residual constante en el

tiempo.

mIim.modelo.004_dano_REML<-
le(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdident(~1))

,correlation=corCompSymm(form=~1|bloque/parcela),method="REML",control=ImeControl(nit
erEM=150,msMaxIter=200),na.action=na.omit,data=mIm.modeloR.data04,keep.data=FALSE)

Res.cond.estand Pearson
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Cuantiles muestrales

Cuantiles tedricos

Figura 44A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de

bloque, correlacion constante entre errores de la misma parcela y varianza residual

constante en el tiempo.
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Cuadro 33A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque con

correlacion constante entre errores de la misma parcela y varianza residual diferente en los

mIim.modelo.005_dano_REML<-
Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdident(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1]lectura)),correlation=corCompSymm(form=~1| bloque/parc
ela),method="REML",control=ImeControl(niterEM=150,msMaxlIter=200),na.action=na.omit,data=
mlim.modeloR.data05,keep.data=FALSE)
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Figura 45A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de
bloque con correlacion constante entre errores de la misma parcela y varianza residual

diferente en los distintos tiempos.
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Cuadro 34A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque y
estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma parcela y varianza

residual constante en el tiempo.

mIim.modelo.006_dano_REML<-
Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdident(~1))
,correlation=corAR1(form="as.integer(as.numeric(lectura))| bloque/parcela),method="REML",c
ontrol=lmeControl(niterEM=150,msMaxlter=200),na.action=na.omit,data=mlm.modeloR.data0
6,keep.data=FALSE)

Res.cond estand Pearson
Cuantiles muestrales
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Figura 46A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de
blogque y estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma parcela y

varianza residual constante en el tiempo.
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Cuadro 35A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque y parcela

dentro de cada bloque y estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma.

mIm.modelo.007_dano_REML<-
Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdident(~1)
,parcela=pdldent(~1)),correlation=corAR1(form="as.integer(as.numeric(lectura))| bloque/parcel
a)
,method="REML",control=ImeControl(niterEM=150,msMaxlter=200),na.action=na.omit,data=m
Im.modeloR.data07,keep.data=FALSE)

Res.cond estand Pearson
Cuantiles muestrales
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Figura 47A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de
bloque y parcela dentro de cada bloque y estructura autorregresiva de orden 1 entre los

errores de la misma parcela y varianza residual constante en el tiempo.
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Cuadro 36A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque, y
estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma parcela y varianza residual

diferente en los distintos tiempos.

mlm.modelo.008 dano_ REML<-
Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1]lectura)),correlation=corAR1(form="as.integer(as.numeric(|
ectura)) | bloque/parcela),method="REML",control=ImeControl(niterEM=150,msMaxIter=200),na.
action=na.omit

,data=mIm.modeloR.data08,keep.data=FALSE)
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Figura 48A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de
blogue y estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma parcela y

varianza residual diferente en los distintos tiempos.
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Cuadro 37A. Script de comandos del modelo mixto con efectos aleatorios de bloque y parcela
dentro de cada bloque con estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma

parcela y varianza residual diferente en los distintos tiempos.

mim.modelo.011_dano_REML<-
Ime(dano~1+trata+lectura+trata:lectura,randoms=list(bloque=pdident(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1]lectura)),correlation=corSymm(form="~as.integer(as.numeri
c(lectura))|bloque/parcela),method="REML",control=lmeControl(niterEM=150,msMaxIter=200),n
a.action=na.omit
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Figura 49A. Distribucion de los residuos para el modelo mixto con efectos aleatorios de
blogue y parcela dentro de cada bloque con estructura autorregresiva de orden 1 entre los

errores de la misma parcela y varianza residual diferente en los distintos tiempos.
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Figura 50A. Larvas neonatas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), cultivo de maiz en

Masagua Escuintla.

Figura 51A. Larva de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), alimentandose dentro del cogollo
de la planta de maiz.
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Figura 53A. Plantas de 25 dias de edad, tratadas con Flubendiamide en la primera aplicacion

a los 18 dias.
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Figura 54A. Larvas del gusano cogollero observadas en una planta perteneciente al testigo

absoluto (Sin aplicacion).

Figura 55A. Condicion visual del efecto de Flubendiamide sobre larvas de Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith).
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Figura 56A. Dafo foliar a los 40 dias del cultivo, ocasionado por larvas de Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith).

Figura 57A. Larva muerta por contraccion muscular, efecto de Flubendiamide.
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Figura 58A. Agujero en el cogollo de la planta de maiz ocasionado por el gusano cogollero
del maiz.

Figura 59A. Panojas dafadas por larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).
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Figura 60A. Aspecto visual del dafio ocasionado por el gusano cogollero en una plantacién

de maiz con 48 dias de edad, al no realizar el control de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith).
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3.1 PRESENTACION

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia y en funcién a la agenda
del proceso de validacion en campo de diferentes moléculas agroquimicas del
departamento de desarrollo agrondmico de Bayer S.A., se planifico y ejecutd la siguiente

investigacion:

1. Evaluacion de la interaccion de Flubendiamide (BELT® 48 SC) con 7 diferentes
adyuvantes para el control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith),

en el cultivo de maiz (Zea mays L), Masagua, Escuintla, Guatemala, C.A.
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3.2 ANEXO. “Evaluacién de la interacciéon de Flubendiamide (BELT® 48 SC) con 7
diferentes adyuvantes para el control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J. E.

Smith), en el cultivo de maiz (zea mays l), Masagua, Escuintla, Guatemala, C.A.”

1 Resumen

Se evalué la interaccibn de Flubendiamide (BELT® 48 SC) con cinco diferentes
adyuvantes? existentes en el mercado de los agroquimicos, para el control del gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith), en una plantacion de maiz (Zea mays L.). Las
interacciones evaluadas fueron aplicadas por aspersiones foliares distribuidas
espacialmente, segun el disefio de bloques completos al azar, cada unidad experimental
estuvo constituida por 150 plantas en un area de 25 m?, teniendo un total de 27 unidades

experimentales.

En cada uno de los 6 muestreos realizados; la densidad larval, el porcentaje de dafio foliar
nuevo y la fitotoxicidad, fueron las variables estudiadas. El primer muestreo se realizé a los
18 dias después de la siembra donde se determin6é que la densidad larval superaba el
umbral de 0.20 larvas/planta, por lo tanto, se aplicaron las diferentes mezclas de
Flubendiamide (BELT® 48 SC) con los adyuvantes. Cuatro dias después de la aplicacion

se determiné que las poblaciones fueron reducidas por debajo del umbral.

Se determind que al realizar aplicaciones de Flubendiamide (BELT® 48 SC) sin ser
mezclado en solucion con algun tipo de adyuvante, las poblaciones del gusano cogollero re
infestan la plantacién de maiz siguiendo el comportamiento natural de la poblacion
observada en las plantas que no fueron aplicadas (testigo absoluto). Por el contrario, en las
plantas donde las aplicaciones fueron realizadas con la mezcla de adyuvantes, se supero
el umbral hasta los 8 dias después de la aplicacién, quedando evidenciada la potencialidad

del efecto insecticida de Flubendiamide (BELT® 48 SC) al interactuar con adyuvantes.

10 Adyuvantes: sindnimo de coadyuvantes, son sustancias quimicas que, al ser mezclados en una solucion
con plaguicidas, poseen propiedades especificas segln su clasificaciéon y modo de accién. Por lo tanto, poseen
la capacidad de mejorar y potencializar la actividad del ingrediente activo del plaguicida.
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2 Introduccion

En el departamento de investigacion y desarrollo de Bayer S.A., se necesitaba someter a
prueba el nuevo insecticida Flubendiamide (BELT® 48 SC) en interaccion con adyuvantes.
Esta molécula, por ser nueva se desconocia si presentaba alguna incompatibilidad o
toxicidad al ser mezclada con los diferentes adyuvantes que existen en el mercado de
agroquimicos. Por lo anterior, era necesario determinar el efecto de control sobre las larvas
del gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda J.E. Smith.) y establecer sila mezcla

producia algun tipo de efecto téxico sobre el area foliar de la planta.

La evaluacion de la interaccion de esta nueva molécula con los diferentes adyuvantes
existentes en el mercado de agroquimicos, surge debido a que los agricultores no siempre
utilizan el recomendado por la casa comercial e incluso llegan a desestimar el uso de los
mismos. Debido a que, cada agricultor aplica segun su criterio para seleccionar el uso o no
de un adyuvante. Por lo que es necesario conocer el efecto que resulta de combinar en
mezcla la molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC) y las moléculas de los adyuvantes al
realizar aplicaciones foliares, para el control de las larvas de Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith).

La finalidad del presente estudio fue poder proporcionar al agricultor una recomendacion
certera sobre si debe o no utilizar algin adyuvante, al momento de realizar aplicaciones
para el control del gusano cogollero. Por lo tanto, se procedio a realizar la validacion en una
plantacion de maiz, en la aldea Obero del municipio de Masagua, en donde se realizaron 6
muestreos para el monitoreo de las poblaciones larvales, el dafio foliar nuevo y la posible

presencia de algun sintoma en el area foliar que indicara fitotoxicidad.



120

3 Metodologia

El experimento se realizé en la finca “El Cipres” ubicada en la aldea Obero del municipio de
Masagua. El maiz utilizado fue la variedad PIONEER® P3966W, se sembré a un
distanciamiento de 0.80 m entre surco y 0.40 m entre postura utilizando el método a doble

postura.

El experimento fue conducido bajo el disefio de bloques completos al azar con un testigo

absoluto y ocho tratamientos a evaluar (cuadro 38), se realizaron tres replicas.

Cuadro 38. Interacciones de Flubendiamide (BELT® 49 SC) con adyuvantes evaluados.

Interaccion Descripcion Dosis gr/ha

1 Testigo absoluto 0

2 Flubendiamide (BELT® 48 SC) 72

3 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + IMBIREX® CR 72 +100

4 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + WETAGRO® 72 + 600

5 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + DISAWET® 72 + 200

6 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + SURFACID® 48 + 200

7 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + INEX® A 72 + 50

8 TAKUMI® 20 WG + IMBIREX CR 30 + 100

9 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + IMBIREX® CR 72 + 42 5

La unidad experimental estuvo constituida por 150 plantas en un area de 25 m? (figura 61),
en total se establecieron 27 unidades experimentales, en la figura 6A se visualiza la

asignacion aleatoria de los tratamientos en las unidades experimentales.

El manejo agronémico fue el mismo que la finca realiza en su plantacién de maiz. Para
realizar las aplicaciones de las interacciones de la molécula Flubendiamide (BLET® 48 SC),
se procedié a calibrar el equipo en funcion del volumen de descarga y la dosis indicada en
cada una, con la finalidad de uniformizar la descarga ideal se utilizé un regulador de presion

para mantenerla en 3 bares indicada para aplicaciones de insecticidas.
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La aplicacién se realiz6 de forma dirigida hacia el cogollo de la planta de maiz (figura 61),
con la finalidad de que el producto fuese aplicado al area foliar de donde se alimentan las

larvas de Spodoptera (J.E. Smith).

Figura 61. Forma de aplicacion de los agroquimicos.

Las variables estudiadas fueron; densidad larval, porcentaje de dafio nuevo Yy fitotoxicidad.
Realizando el primer muestro 18 dias después de la siembra y posteriormente en intervalos
de 3a 7 dias. Los datos se anotaban en la boleta que se presenta en la figura 43A. En cada
muestreo se observaban 10 plantas de cada unidad experimental, contabilizando namero
de larvas vivas por cada planta, estimando el valor del porcentaje de dafio nuevo respecto
a la perdida de area foliar y anotando si existia algan sintoma visual que indicara posible
fitotoxicidad en funcion de la escala sugerida por la European Weed Research Society

4 Resultados y discusion

La primera aplicacién de Flubendiamide (BELT® 48 SC) se realizé a los 18 dias después
de la siembra del cultivo, evidentemente se realiz6 debido a que las poblaciones de larvas
de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) superaron el umbral de 0.20 larvas/planta (figura 64).
La segunda aplicacion se realzo a los 30 dias después de la siembra cuando nuevamente

la mayoria de plantas superaron el umbral.
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Los datos de la variable densidad larval de todos los muestreos fueron sometidos a un
analisis de varianza para probar la hipétesis de la igualdad del efecto de cada combinacion
sobre el control del gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda J.E. Smith). En base
a los resultados obtenidos para cada uno de los muestreos, se determind que en el muestreo
inicial las poblaciones larvales se encontraban homogéneas en toda el area experimental,
el resumen de los analisis de varianza (cuadro 41A) indica que el aplicar una molécula
insecticida se produce un efecto significativo sobre las poblaciones de la densidad larval (p
valor < 0.05).

A los 3 dias después de la primera aplicacion (22 dias después de siembra), se puede
observar en la figura 63 evidentemente que, en las plantas donde Unicamente se aplico
Flubendiamide (BELT® 48 SC) sin ningun adyuvante, el comportamiento larval sigue la
tendencia del comportamiento poblacional como se suscita en el testigo (figura 63). Esto
coincide con lo concluido por Mayo Hernandez (2012) quien afirma que la mezcla de
Flubendiamide con un coadyuvante en una aplicacién es mas efectiva que sin el uso de
coadyuvantes, llegando inclusive a ser 50 veces mas efectivo el efecto de control sobre

poblaciones larvales.

En efecto todos adyuvantes quimicos utilizados en la presente investigacion tienen el
respaldo del fabricante, que describe la accion de potencializar el efecto del insecticida con
el gue sea mezclado en una aplicacion. Sin embargo, en la figura 63 se puede observar que
no todos presentan en igual magnitud tal efecto potencializado, debido a que, en las plantas
aplicadas con algunas combinaciones la poblacion larval vuelve a infestar el cultivo en

menor tiempo.
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0.60 - 4 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
+ WETAGRO®
0.40 \

\ =5 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
\ \ + DISAWET®
\ A o— 6 Flubendiamide (BELT® 48 SC)

1.00

o

o}

o
-

arvas/planta

0.20

+ SURFACID®

7 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
+ INEX® A

8 TAKUMI® 20 WG + IMBIREX

0.00

18 22 26 30 33 40
Dias después de la siembra CR

Figura 62. Dinamica poblacional de larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), de 18 dias
a 40 dias después de la siembra. Masagua, Escuintla.

Por lo tanto, para poder establecer si existe una combinacion que presente un efecto
diferenciado en el control de larvas, se realiz6 la prueba de separacion de medias

empleando el criterio de Tukey (a=0.05), para cada uno de los muestreos (cuadro 39).

Cuadro 39. Resumen del resultado de la prueba de comparacion de medias empleando el

criterio de Tukey (a=0.05) para cada uno de los muestreos.

Dias después de la siembra
Interaccion Descripcion interaccidn de productos 18 22 26 30 33 40

media media | media media media media
1 Testigo absoluto 0.90 |nd [0.53 |a|0.93 |a|0.80 |a [050|a |0.33|a
2 Flubendiamide (BELT® 48 SC) 0.97 |nd [0.07 | b | 0.17 | b | 0.63 |ab [0.43|ab |0.00|b
3 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + IMBIREX® CR 067 |nd|000!bl000|blo20]|c 0.17 | abc | 0.03 | b
4 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + WETAGRO® 070 Ind |003|bl000!b|0.17 ¢ 0.07 | ¢ 0.03| b
5 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + DISAWET® 077 nd 1003 !bl000!bl030|bec |0.03]c 0.00 ! b
6 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + SURFACID® 090!nd |003|bl003!/bl040]|abc|013|bc |007|b
7 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + INEX® A 093|nd|003!bl010!bl037!bc |0.10|bc |0.00!|Db
8 TAKUMI® 20 WG + IMBIREX CR 0.70 | nd | 0.00 b |0.07 | b [0.20|c |0.03|c |0.03|b
9 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + IMBIREX® CR 077 !nd10.00!/bl007!bl030!be [003]¢ 0.00 | b
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La prueba para la diferencia de medias (cuadro 39) indica que, 3 dias después de la primera
aplicacion (22 dias después de la siembra) Flubendiamide es efectivo con o sin adyuvantes,
en controlar la poblacién larval del gusano cogollero, sin embargo, al transcurrir el tiempo
se evidencia el efecto de los adyuvantes. Evidente a los 12 dias después de la primera
aplicacion (30 dias después del cultivo), se evidencia que en las plantas donde se aplico
Unicamente Flubendiamide la poblacion larval estadisticamente no presenta diferencia

alguna respecto a las plantas que no recibieron aplicacion alguna de insecticida (cuadro 39).

En la figura 64 se observa que, la poblacion larval disminuye de forma natural (testigo
absoluto), esta reduccién se asocia a la dinamica natural de las poblaciones aunado a esto
segun Sanabria y Corriols (2000) la lluvia es un método de control natural, cuando se dan
precipitaciones pluviales suficientes para anegar el cogollo de la planta y con esto se suscita

la muerte de las larvas por ahogamiento.

1.20
m 1 Testigo absoluto
1.00 B2 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
S 0.80 3 Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
c IMBIREX® CR
@
= 4 Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
< 0.60 WETAGRO®
g u 5 Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
[ DISAWET®
< 0.40 -
= 6 Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
SURFACID®
0.20 B 7 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + INEX®
A

B8 TAKUMI® 20 WG + IMBIREX CR

0.00
18 22 26 30 33 40 9 Flubendiamide (BELT® 48 SC) +

, £ . IMBIREX® CR
Dias después de la siembra

Figura 63. Comportamiento de la poblacion larval de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), de

18 dias a 40 dias después de la siembra. Masagua, Escuintla.
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En base a los resultados obtenidos del andlisis de varianza para los datos de la variable
porcentaje de dafio nuevo (Cuadro 42A), se determiné que el porcentaje de dafio
ocasionado por el gusano cogollero antes y después de la primera aplicacion (18 dias
después de la siembra) fue homogéneo en todas las plantas (p > 0.05), sin embargo, en los
siguientes muestreos el dafio ocasionado por el gusano se defendio significativamente (p <
0.05).

En efecto se visualiza en la figura 65, que a los 18 dias y 22 dias después de la siembra el
dafio ocasionado no presenta una diferenciacion alta, por el contrario, en los muestreos
siguientes se evidencia claramente, que el dafio foliar en las plantas tratadas con las
aplicaciones de Flubendiamide combinado con adyuvantes es inferior al dafo foliar en las

plantas que Unicamente recibieron aplicacion de Flubendiamide.

—o— 1 Testigo absoluto

S 30.00 A
g / \ —— 2 Flubendiamide (BELT® 48 SC)

c2
5.00 3 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
+ IMBIREX® CR
20.00 v 4 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
+ WETAGRO®

#—5 Flubendiamide (BELT® 48 SC)

+ DISAWET®
—@— 6 Flubendiamide (BELT® 48 SC)

10.00 + SURFACID®
500 7 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
' il s

+ INEX® A
8 TAKUMI® 20 WG + IMBIREX
0.00 == ! ! ‘ — CR

18 22 26 30 33 40 9 Flubendiamide (BELT® 48 SC)
+ IMBIREX® CR

Dias después de la siembra

Figura 64. Comportamiento del dafo foliar, ocasionado por larvas de Spodoptera frugiperda

(J.E. Smith), desde los 18 dias a los 40 dias después de la siembra.



126

Durante el periodo de la investigacion, las plantas que no recibieron ninguna aplicacion de
moléculas insecticidas, presentaron el dafio foliar por encima del 6 % de la totalidad del area
foliar por planta (figura 65). Diferenciandose claramente el porcentaje de dafio foliar en las

plantas que fueron tratadas con aplicacion de Flubendiamide.

Por lo tanto, para poder establecer si existe una combinacion que presente un efecto
diferenciado en reducir el dafio foliar ocasionado por la poblacion larval de Spodopterea
frugiperda (J.E. Smith), se realiz6 la prueba de separacién de medias empleando el criterio
de Tukey (a=0.05), para cada uno de los muestreos (cuadro 40).

Cuadro 40. Resumen del resultado de la prueba de comparaciéon de medias empleando el

criterio de Tukey (a=0.05) para cada uno de los muestreos.

Dias después de la siembra
Interaccion Descripcion interaccion de productos 18 22 26 30 33 40
media media media media media media
1 | Testigo absoluto 1.83 |nd | 6.77 | nd | 10.37 |a | 31.40 |a| 20.00 |a | 21.67 |a
2 | Flubendiamide (BELT® 48 SC) 3.23|nd 270 |nd | 3.30|b|10.50 |[b| 8.03|ab| 2.00 b
3 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + IMBIREX® CR 050 ndl0o50!nd| 1.77!/b!l 2671b| 3730 083D
4 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + WETAGRO® 063 /ndl193!/nd!| 143!/bl 1871b| 273|Db 110 | b
5 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + DISAWET® 057 ndl120!/nd!| 137!/b!| 340|b| 187D 1.03 b
g | Flubendiamide (BELT® 48 SC) + SURFACID® 180 !nd!200!nd!| 303|b| 443|b| 273|b 163 |b
7 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + INEX® A 357 nd|240|/nd!| 287!/bl 520/b| 2170 0.60 | b
g | TAKUMI® 20 WG + IMBIREX CR 2.10 |nd [0.47 |nd | 1.90 |b| 3.00 |b| 1.87|b | 1.00|b
9 Flubendiamide (BELT® 48 SC) + IMBIREX® CR 593 (nd|347|/nd| 273!/b| 337|/b| 210D 0.40 | b

nd= no diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5 %

Segun el resultado de la prueba para la diferencia de medias (cuadro 40), en los muestreos
desde 26 dias hasta los 40 dias después de la siembra, es evidente la diferenciacion del
dafo foliar en las plantas cuando se controla la poblacion del gusano cogollero y que
Flubendiamide combinado con adyuvantes reduce el dafio foliar ocasionado. Es evidente

gue el dafio esta en funcién de la poblacion del gusano cogollero.
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Respecto a la posible toxicidad evaluada, se determind que en ninguna planta se observo
tal efecto por parte de la molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC). En la figura 66 se
presenta la valoracion observada en campo utilizando la escala sugerida por la Sociedad
Europea de Investigacion de Malezas. En donde el valor “17, corresponde cuando en el area

foliar de la planta no se observa ninguna alteracion en coloracion, forma o vigorosidad.

Escale European Weed Research Society (EWRS)

5 - M Testigo absoluto

B Flubendiamide (BELT® 48 SC)

I
|

M Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
IMBIREX® CR
Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
WETAGRO®

M Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
DISAWET®

M Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
SURFACID®
Flubendiamide (BELT® 48 SC) +
INEX® A
TAKUMI® 20 WG + IMBIREX CR

Valores de escala
w
|

N
l

3DAA 7DAA 21DAA Flubendiamide (BELT® 48 SC) +

, P o . . s ®
Dias después de la primera aplicacién IMBIREX® CR

Figura 65. Valoracion de la posible fitoxicidad observada en campo, en base a la escala

sugerida por la Sociedad Europea de Investigacion de Malezas.

5 Conclusiones

1. Se determindé que, en las condiciones edafoclimaticas del municipio de Masagua, la
molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC) resulta ser mas efectiva en el control del gusano
cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda J.E. Smith), cuando se aplica al cultivo en mezcla

con adyuvantes.
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2. En base a lo observado en la planta, no se presentdé ningun sintoma que indique
fitotoxicidad por parte de la molécula Flubendiamide (BELT® 48 SC), cuando se aplica al

cultivo en combinacién con adyuvantes.
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7 Anexos

Cuadro 41A. Descripcion de las diferentes moléculas sometidas a evaluacion.

Flubendiamide (BELT® 48 SC): es un insecticida que actla por contacto e ingestion;
pertenece al grupo de las Diamidas, clasificado por el IRAC (Insecticides Resistance Action
Committee [Comité mundial de Accion para la Resistencia a Insecticidas]) como el nuevo
grupo 28. Actia como un modulador del Receptor de Ryanodina (RyR), lo que provoca la
liberacién incontrolada de calcio, ocasionando la contraccién muscular y muerte de la larva.

En la planta muestra comportamiento de contacto y translaminar. (Bayer 2014).

Adyuvante Imbirex : es un adyuvante catalogado como no Ionico, el cual posee como
ingrediente activo alcohol graso etoxilado con modo de accién sistémico. Este adyuvante
esta catalogado como fito-toxico Unicamente para el cultivo de tabaco, presenta
compatibilidad con la mayoria de los plaguicidas, fertilizantes foliares y defoliantes de
aspersion utilizados en agricultura. La dosis recomendada es utilizar 50 ml por cada 100 L
de agua, para herbicidas de contacto e insecticidas e contacto usar 100 ml por cada 100

L de agua. Para emulsiones con aceite usar 1 ml por cada 1 L de aceite (Bayer s.f.).

Adyuvante Wetagro: es un adyuvante con funciones de adherente, penetrante,
humectante y dispersante, que hace efectivo el uso de herbicidas, fungicidas e
insecticidas. Posee como ingrediente activo Dodecilbenceno Sulfonato de Sodio + Nonil
Fenol Etoxilado (Agrocentro s.f.).

Adyuvante Surfacid : es un adyuvante de composicion quimica de dilucion de alcohol
tridecilico polioexietilénico, acido fosforico, diluyentes y acondicionadores. Recomendado
para usar como Acidificante, adherente, dispersante, humectante, emulsificante,
penetrante, antiespumante, no ionico. La dosis indicada por el fabricante es de 1 cc/l de

mezcla (Bejo s.f.).
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Continuacion cuadro 41A.

Adyuvante Inex: es un coadyuvante no-idénico con excelente capacidad humectante,
penetrante y emulsificante, capaz de mejorar las condiciones fisicas de las mezclas y
garantizar la eficiencia en los controles, respetando en este proceso la composicion de los
agroquimicos. Contiene como ingredientes activos, Alquil polieter alcohol etoxilado, alquil

poliglicol, aril polietoxietanol y aditivos (Cosmoagro s.f.).

Insecticida Takumi 20 WG: es un insecticida formulado en Japon, con el ingrediente
activo de Flubendiamide 20% wi/w. Indicado para el control de lepidépteros. En dosis de
3.3 gr— 2.5 gr por cada 10 litros de agua. (Agrichem s.f.).

> N

BLOQUE Il  BLOQUEII BLOQUE |
13 T6 19
T2 13 T8
T5 T4 17
T8 T2 T6
9 T7 T5

T4 T1 T4

T1 T8 13

T T5 T2

5m T6 9 T1
5m

Figura 66A. Croquis de la distribucion espacial de los tratamientos.
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Cuadro 42A. Resumen consolidado de los resultados de los analisis de varianza, en los

diferentes muestreos.

Variable estudiada

Dias después de la siembra

18 22 26 30 33 40
Densidad larval NS * * * * *
Porcentaje de dafio nuevo NS NS * * * *

NS= No existe diferencia estadistica

*= Diferencia estadistica con un valor de significancia del 5%( a=0.05)

Cuadro 43A. Escala sugerida por la Sociedad Europea de Investigacion de Malezas.

Grado Efecto en el cultivo

1 Ausencia de sintomas

2 Sintomas muy leves, amarillamiento

3 Sintomas leves, pero claramente apreciables

4 Sintomas mas fuertes (clorosis) que no repercuten necesariamente en forma

negativa sobre la cosecha.

5 Fuerte clorosis y/o atrofia; es de esperar que se vea afectada la cosecha

6a9 Dafios crecientes hasta la muerte de las plantas

Fuente: Burril et al (1977)

Cuadro 44A. Boleta utilizada para la toma de datos en campo.

Numero
Bloque: de planta

Numero de
larvas

NuUmero de

plantas con dafio

Porcentaje de
dafio

Valor de escala para
Fito toxicidad

P1

P2

P3

P4

Unidad P5

Experimental 1 |pg

P7

P8

P9

P10
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Continuacion cuadro 43A.

P1

P2

P3

P4

Unidad Experimental |P5

2 P6

P7

P8

P9

P10

P1

P2

P3

P4

Unidad Experimental |P5

3 P6

P7

P8

P9

P10

P1

P2

P3

P4

Unidad Experimental |P5

4 P6

P7

P8

P9

P10

P1

P2

P3

P4

Unidad Experimental |P5

5 P6

P7

P8

P9

P10




Continuaciéon cuadro 43A.
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Unidad Experimental
6

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

Unidad Experimental
7

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

Unidad Experimental
8

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

Unidad Experimental
9

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10
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