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RESUMEN

Roman, Diego 1998. Bioensayos de campo y analisis econdémico de la produccion del
virus de la poliedrosis nuclear Spodoptera frugiperda. Proyecto Especial del Programa de
Ingeniero Agronomo, El Zamorano, Honduras. 93 p.

La creciente demanda de productos agricolas ha originado un conflicto entre la reduccion
en el uso de plaguicidas quimicos y la necesidad de mantener un adecuado nivel
productivo. Este hecho ha incentivado la realizacion de constantes esfuerzos tendientes a
encontrar alternativas efectivas a la utilizacion de los plaguicidas convencionales. El
virus de la poliedrosis nuclear (VPN) Spodoptera frugiperda  es un agente
microbiologico de control del gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae), la plaga mas importante del cultivo del maiz en América
Latina. Su especificidad, relativamente facil produccién y almacenamiento hacen del
VPN una opcion dentro del manejo integrado del cogollero. Los objetivos del presente
estudio fueron determinar la viabilidad técnica y econdmica de la produccién y
utilizacion del VPN en el cultivo del maiz, evaluando cuatro dosis (50, 250, 333 y 1000
larvas equivalentes (LE)/ha), dos formulaciones (una con azlcar y otra liquida) y tres
frecuencias de aplicacion del VPN. Se realizaron cuatro experimentos de campo en
Zamorano, dos en la época de primera (1997 y 1998) y dos en la época de postrera de
1997. En primera de 1997 se encontré que el VPN en dosis altas produjo hasta el 40% de
mortalidad en la poblacidon cuando la mayoria de las larvas estuvieron entre primer y
tercer estadios. En el segundo, en postrera de 1997, a densidades bajas del cogollero no
se encontraron diferencias significativas entre las dosis. En el tercer experimento, en
primera de 1998, se determind que cuando la mayor parte de las larvas estuvieron en los
estadios uno y dos, las dosis altas produjeron hasta el 70% de mortalidad. Las
formulaciones no tuvieron diferencia significativa en la mortalidad causada por el VPN,
no obstante la formulacidon con azlcar indujo principalmente el parasitismo por moscas.
El parasitismo por avispas fue significativamente menor en la dosis de 1000 LE/ha en el
tercer experimento. El periodo promedio de mortalidad de las larvas infectadas por VPN
fue de seis dias. Se determin6 que el costo por LE de VPN fue 2.5 Lempiras, por lo que
se debe implementar varias mejoras para que el proceso productivo sea rentable.

Palabras claves: baculovirus, control biologico, factores de mortalidad, formulacion
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EL VPN: UN VIRUS QUE PUEDE CONTROLAR EL COGOLLERO

Actualmente en Zamorano, Honduras se produce un virus que mata el cogollero
(Spodoptera frugiperda), la plaga principal del cultivo del maiz en América Latina. Es el
virus de la poliedrosis nuclear mas conocido como VPN. EI VPN es uno de los virus que
no afectan al hombre y mas bien lo benefician. Soélo el cogollero puede ser infectado por
este virus que no contamina el medio ambiente ni dafia a las plantas ni a los animales. El
cogollero debe ingerir el VPN para que se produzca su muerte. Los gusanos o larvas
enfermas por VPN se vuelven lentos, dejan de comer casi totalmente, suben a las partes
superiores de las plantas de maiz y al morir quedan colgados de las patas con la cabeza
hacia abajo. Las larvas muertas presentan un color café oscuro o negro. Sus tejidos
internos han sido licuados por la acciéon del VPN y al menor roce se deshacen liberando
de nuevo el VPN sobre las plantas.

Las aplicaciones del VPN se realizan como con cualquier insecticida normal
utilizando bomba de mochila o tractor, pero con la gran diferencia que al no ser toxico
para el hombre como los productos que comunmente se utilizan, el aplicador no necesita
utilizar mascarilla ni guantes.

Con el fin de probar la efectividad del VPN contra el cogollero, se establecio un
estudio que involucrd tres experimentos en el cultivo del maiz, dos de ellos en la época
de primera (uno en 1997 y otro en 1998) y el tercero en postrera de 1998. Se probaron
cuatro dosis del VPN. Las dosis del VPN se expresan en larvas equivalentes (LE) por
manzana o por hectarea (ha). Una larva equivalente representa una larva grande del
cogollero muerta por virus que contiene millones de particulas del VPN. La efectividad
del VPN se compar6 con el insecticida quimico Lorsban conocido técnicamente como
clorpirifos.

Se encontré que dosis altas del VPN como 500 y 1000 LE/ha mataron entre el 40
y 70% de las larvas del cogollero cuando éstas se encontraban pequenas. El VPN no es
eficiente en el control del cogollero cuando ya las larvas estan grandes. Se probaron
también dos formas de aplicacion, una sélida mezclando el VPN con azlicar y otra liquida
utilizando VPN con agua. No hubo diferencia en la mortalidad causada por el VPN al
cogollero cuando se usé azlcar o agua, pero cuando se utiliz6 azlcar se presentd una gran
cantidad de gusanos muertos por moscas. El VPN en dosis altas tiende a disminuir la
accion de otros enemigos naturales del cogollero como avispas y moscas, ya que el
tiempo en que mueren las larvas de la plaga por el virus impide que se desarrollen larvas
en que avipas y moscas han dejado sus huevos. Las larvas enfermas por virus mueren en
promedio seis dias después de ingerir el virus, por lo que conviene chequear las
poblaciones seis a siete dias después de aplicar el VPN para analizar la necesidad de una
segunda aplicacion.
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Las aplicaciones realizadas con Lorsban redujeron la cantidad de larvas del
cogollero inmediatamente pero como eliminan todos los enemigos naturales de la plaga,
se presentd un rebrote del nimero de larvas en las parcelas tratadas con este insecticida.
Cuando se aplic6 virus no hubo un resurgimiento en la cantidad de larvas.

Para que el VPN sea efectivo se requieren ciertas condiciones. Primero que se
aplique en horas muy tempranas de la mafiana, si es posible a las cinco o de ser posible
mejor en la tarde o noche, ya que los rayos solares degradan el VPN. También se debe
usar la formulacién liquida del VPN, aumentando la cantidad de agua que se gasta
cuando se aplica un plaguicida quimico debido a que se debe bafiar la planta para que el
gusano al comer ingiera partes contaminadas de la planta. Finalmente utilizar el virus en
dosis de 500 LE/ha cuando las larvas del cogollero estén muy pequenas para que el VPN
actlie en buena forma.

El andlisis de la produccién del VPN en Zamorano, di6 como resultado que una
larva equivalente cuesta 2.5 Lempiras. Este resultado hace que el costo de aplicar 500
LE/ha sea de 1250 Lempiras, valor demasiado alto en relacién al de los plaguicidas
quimicos. No obstante se pueden realizar varias mejoras en el proceso de produccion del
VPN como la sustitucion de materiales traidos del exterior por materiales que se pueden
adquirir en el mercado nacional o incrementar el nimero de larvas equivalentes que sale
por cada proceso productivo.

El VPN es una opcion viable para el control del cogollero que debe seguir
investigdndose para estructurar un programa de manejo de esta plaga que sea rentable y
no dafe el medio ambiente.

Para conseguir mayor informacion sobre el VPN puede contactar al Dr. Ronald
Cave o a la Ing. Nuris Acosta en la Seccion de Control Biologico del Departamento de
Proteccion Vegetal de Zamorano.
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1. INTRODUCCION

La plaga mas importante de maiz en América Latina es Spodoptera frugiperda (Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) (Andrews, 1980, 1988). Esta plaga, conocida como el gusano
cogollero, ataca a la planta de maiz en varias etapas de su desarrollo y puede reducir el
rendimiento de ese cultivo de 30 a 60% (van Huis, 1981). En cuanto a su control actual,
se realizan aplicaciones foliares de metomil, clorpirifés y otros insecticidas foliares los
que son muy costosos y no selectivos. También se utilizan insecticidas granulados que se
aplican a los cogollos, que pueden ser selectivos y rentables, aunque su aplicacion puede
ser tediosa. van Huis (1981) indica que si se usara un producto sistémico como
carbofuran las plantas pueden ser protegidas contra S. frugiperda por 20 dias
aproximadamente, pero el ataque subsecuente de la misma plaga puede ser mas severo,
debido a la eliminacion de sus enemigos naturales. Segin Andrews y Quezada (1989),
esto se da por el poco o ninglin cuidado que han puesto los investigadores en las pruebas
de los insecticidas, en determinar el efecto de tales productos sobre los enemigos
naturales del cogollero.

Es importante mencionar que segun el boletin del “Integrated Pest Management” (1994)
la cantidad de dinero empleada anualmente en el control de plagas de maiz constituye el
7% del mercado mundial de insecticidas o US$1400 millones anualmente. Por ello, dado
el costo de los insecticidas y al ser el maiz, asi como otros cereales, un cultivo que
presenta un bajo retorno, el agricultor debe sacar la méxima rentabilidad a cada operacion
realizada. Por lo tanto, el control de plagas debe ser aplicado cuidadosamente porque el
uso efectivo de una sola aplicacion puede significar la diferencia entre pérdida y ganancia
(Andrews y Quezada, 1989).

El propdsito del presente estudio es desarrollar un método sostenible para el control de S.
frugiperda, basado en el empleo del virus de la poliedrosis nuclear (VPN). El VPN
forma parte de los baculovirus, patégenos muy especificos, no peligrosos para el hombre,
aves, mamiferos, ni para los insectos benéficos (enemigos naturales y polinizadores)
(Ignoffo, 1973; Heimpel, 1976). La Organizaciéon Mundial de la Salud en su Serie
Reportes Técnicos (No. 531) indica que los VPN ofrecen un gran potencial para el
control de plagas en la agricultura, por su eficacia y seguridad probadas, sus buenas
propiedades de almacenamiento, su relativamente facil produccion y su gran distribucion
entre los insectos. Ddller (1985) sefiala que al contrario de los insecticidas quimicos,
estos virus no generan resistencia en los insectos a los que afectan, no causan dafios al
medio ambiente, ni tampoco afectan el balance existente entre las comunidades de
insectos.

Estos virus ocurren comunmente en la naturaleza, causando infecciones letales cuya
magnitud depende de un complejo de factores como la densidad poblacional y el
comportamiento del hospedero, la cantidad de inéculo del patéogeno y las condiciones
ambientales (Gardner y Fuxa, 1980).
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En Honduras se han realizado pruebas preliminares, en las que se ha encontrado que
aplicaciones de VPN hechas en pequefias parcelas de maiz han provisto un control
. . . . .. . 1

adecuado de S. frugiperda, sin necesidad de usar insecticidas sintéticos .

El VPN S. frugiperda se produce actualmente en el Centro para el Control Bioldgico en
Centro América (CCBCA) de la Escuela Agricola Panamericana. El analisis técnico y
economico de esta actividad permitird evaluar la viabilidad de producir y utilizar este
insecticida viral.

Existen diferentes criterios en cuanto a la forma de aplicacion del VPN S. frugiperda en
cuanto a su formulacion. Gardner y Fuxa (1980) indican que la formulacién en granulos
y en polvos puede llevar al patdogeno mas profundamente dentro de la estructura de la
planta donde S. frugiperda tiende a comer. Sin embargo, Hamm y Young (1971) sefalan
que el VPN diluido en agua realiz6 un control efectivo del insecto en el cultivo de maiz.
La dosis y la frecuencia de aplicacion influyen en la eficiencia de este agente
microbiologico, por lo que también son aspectos basicos en la realizacion del presente
estudio.

1.1 OBJETIVO GENERAL

1. Evaluar la viabilidad técnica y econdémica de la produccién y utilizaciéon de VPN
Spodoptera  frugiperda mediante la realizacion de bioensayos de campo en el
cultivo
de maiz.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar cuatro dosis, dos formulaciones y tres frecuencias de aplicacion del VPN
Spodoptera frugiperda.

2. Realizar un andlisis economico de la produccion del VPN Spodoptera frugiperda.

"'Cave, R. 1997. Jefe de la Seccion de Control Biolégico, Departamento de Proteccion
Vegetal. Zamorano, Honduras (Comunicacion personal)
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DEL CONTROL MICROBIOLOGICO

La gran demanda que actualmente existe de productos agricolas ha generado un conflicto
entre la reduccion en el uso de plaguicidas quimicos y la necesidad de mantener un
adecuado nivel productivo. Esta situacion ha hecho que se realicen constantes esfuerzos
para desarrollar alternativas efectivas a la utilizacion de los plaguicidas convencionales.
Entre estas alternativas esta el control microbioldgico que se refiere al tipo de control
bioldgico que involucra la utilizacién de microorganismos (en el sentido amplio incluyen
los neméatodos) para el control de plagas (Castillo ef al., 1995). La amplia incidencia de
enfermedades que los agentes microbiales causan en forma natural y en niveles altos ha
hecho que este campo del control bioldgico esté recibiendo gran interés en areas como la
investigacion, comercializacion y la educacion. Ademas, la selectividad y la seguridad
de los agentes microbiales facilitan su incorporacion a los programas de manejo integrado
de plagas, ya que tienen un efecto minimo sobre los enemigos naturales (Lacey y Goettel,
1995). El descubrimiento, desarrollo y produccion comercial del Bacillus thuringiensis
(Berliner) hizo que el control microbioldgico empiece a desarrollarse a gran escala
(Lacey y Goettel, 1995). Aunque han existido significativos logros también con el uso de
otros entomopatdgenos (virus, hongos, protozoarios y nemadatodos), el desarrollo
comercial de los productos microbiales ha sido muy lento y segiin Roberts et al. (1991)
solo constituyen el 2% del mercado mundial de plaguicidas. Esta situacion debe cambiar
en el futuro por lo que se necesita un mayor nimero de investigaciones y promocién de
sus resultados.

2.2 LOS VIRUS COMO AGENTES ENTOMOPATOGENOS

Los virus son entidades submicroscopicas y de obligada patogenicidad que poseen su
propio material genético y presentan un estado infectivo, el virion, que sirve como
vehiculo para introducir el genoma viral en la célula del hospedero (Lwoff y Tournier,
1971). El componente genético de los virus esta constituido por uno o mas moléculas de
acidos nucléicos, normalmente cubiertas por una o mas cubiertas de proteina o
lipoproteina, que estdn capacitadas para organizar su propia replicacion en las células
susceptibles de los hospederos (Matthews, 1991).

Mas de 20 grupos de virus se conocen como patégenos de insectos y algunos de ellos
causan la muerte de grandes poblaciones de estos organismos en condiciones naturales
(Maramorosch y Sherman, 1985; Martignoni e Iwai, 1986). Estos grupos se han
colocado en 12 familias virales, pero segin Tinsley y Kelly (1985), esta clasificacion es
incompleta ya que muchos virus todavia necesitan ser descritos y caracterizados.
Algunos de ellos se asignaron en familias principalmente de virus de vertebrados, pero
otros se colocaron en familias especificas para insectos e invertebrados, tales como las
familias Baculoviridae, Polydnaviridae y Ascoviridae (Tanada y Kaya, 1993). De ellas
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los baculovirus constituyen la familia mas importante de virus que afectan a los insectos.
Su importancia radica en su especificidad, su naturaleza infecciosa y su relativa
estabilidad en el ambiente, lo que los convierte en entidades con gran potencial para ser
usadas como agentes de control de plagas (Granados y Federici, 1986).

La forma de nombrar a los virus entomopatdégenos genera aun controversia, pero
rutinariamente la manera de denominarlos ha sido adhiriendo el nombre cientifico del
insecto hospedero al nombre descriptivo del virus, e.g., el nombre del virus de la
poliedrosis nuclear del gusano cogollero es VPN Spodoptera frugiperda (Tinsley y Kelly,
1985).

2.3 LOS BACULOVIRUS

2.3.1 Caracteristicas generales y su clasificacion

La familia Baculoviridae ha sido exhaustivamente estudiada y es de la que mayor
informacion se tiene de los virus entomopatogenos. Actualmente se los conoce asociados
exclusivamente con artrépodos y particularmente con los insectos (Martignoni, 1984;
Granados y Federici, 1986). Mas de 600 especies de insectos de los 6rdenes Lepidoptera,
Hymenoptera, Coleoptera, Diptera y especies de algunos otros 6rdenes de insectos han
sido reportadas como infectadas por baculovirus (Granados y Federici, 1986; Possee,
1993; Tanada y Kaya, 1993).

Castillo et al. (1995), Lacey y Goettel (1995) y Roberts (1991) indican que las principales
caracteristicas de los baculovirus son:

1) una doble cadena de ADN circular-superembobinada

2) sobre el acido nucléico existe una capa de proteina conocida como capsido, que
tiene forma tubular; el nucleocapsido es el conjunto formado por el ADN y el
capsido

3) el virion constituye la parte infectiva del virus y estd compuesto por una envoltura
que puede contener uno o mas nucleocapsidos

4) existe una matriz protéica paracristalina que cubre a uno o mas viriones, estructura

a la que se conoce como cuerpo de inclusion.

La familia Baculoviridae se dividia inicialmente en tres subgrupos: los virus de la
poliedrosis nuclear (VPN), los virus de la granulosis (VG) y los virus no oclusivos o que
no forman cuerpos de inclusion. Posteriormente, Francki et al. (1991) colocaron los dos
primeros subgrupos en la subfamilia Eubaculovirinae y al tercer subgrupo dentro de la
subfamilia Nudibaculovirinae.

El VPN se caracteriza por presentar cuerpos de inclusion en forma de poliedros, que
pueden contener uno o varios viriones. Los VG tienen s6lo un nucleocapsido por
envoltura, y presentan inclusiones virales en forma de granulos, que generalmente
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contienen solo un virion. Los virus sin envoltura externa poseen un nucleocépsido por
envoltura y no forman cuerpos de inclusién (Tanada y Kaya, 1993). Con respecto a la
funcion de la matriz protéica que envuelve las particulas virales de los VPN y de los VG,
se cree que provee proteccion de los factores ambientales (Lacey y Goettel, 1995).

2.3.2 Modo de accion de los baculovirus

La principal via de entrada de los baculovirus a los insectos es por medio de la ingestion
de comida contaminada con el virus (Mazzone, 1985; Castillo et al., 1995). Muchos
baculovirus han sido aislados de Lepidoptera, Diptera e Hymenoptera, en que los estadios
larvales son las etapas mds activas en cuanto a alimentacion, por lo que la fase larval es la
etapa mas susceptible a los baculovirus (Granados y Williams, 1986).

En el lumen del intestino medio, el pH alcalino disuelve la envoltura de los cuerpos de
inclusion, liberando los viriones (Tanada y Kaya, 1993). Los intestinos anterior y
posterior de los insectos son de origen ectodermal y estan relacionados con la cuticula, lo
que constituye una barrera a la infeccion (Granados y Williams, 1986). Asi, las
microvellosidades del epitelio del intestino medio constituyen el sitio en que se da la
infeccion primaria. Alli los viriones libres interactiian y se fusionan con la membrana
plasmatica de las microvellosidades, permitiendo a los nucleocépsidos, que ya han
perdido su envoltura, entrar al citoplasma de las células columnares (Mazzone, 1986). La
primera vuelta de replicacion del virus ocurre dentro del nucleo de las células epiteliales
infectadas (Bonning y Hammock, 1996). Entonces, se generan otras particulas virales
que colonizaran otros tejidos susceptibles del insecto. La infeccion continua en el
hemocelo, en donde los virus afectan en orden cronoldgico a los siguientes tejidos:
cuerpo graso, hipodermis, traquea, envoltura de los musculos, envoltura de los nervios,
musculos, ganglios y células del pericardio (Granados y Williams, 1986).

2.3.3 Sintomas de los insectos infectados

Los sintomas que presentan los insectos infectados por los VPN y VG son similiares,
aunque se dan ciertas diferencias dependiendo del tipo de tejidos infectados (Tanada y
Kaya, 1993). Cuando los cuerpos de inclusion han sido ingeridos y se inicia el proceso
de colonizacion por parte del virus, las larvas se vuelven letargicas y existe una reduccion

en su crecimiento (Mazzone, 1986; Castillo et al., 1995). La mayoria de las larvas de
lepiddpteros infectadas con VPN no muestran sintomas o signos por dos a cinco dias
después de la ingestion del virus (Aizawa, 1963).

Cuando la enfermedad progresa, se presentan cambios graduales en el color del
integumento, volviéndose mas opaco u oscuro. La hemolinfa también cambia su
coloracion y su textura. En este punto el integumento se vuelve muy fragil y puede
ser dafiado con lo que se libera un fluido café-grisaceo que contiene los cuerpos
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virales de inclusion (Mazzone, 1986). Tipicamente la larva infectada sube a la parte
mas alta de la planta y queda colgada en una posicion invertida, con la cabeza hacia
abajo y permaneciendo sujeta por las propatas a la planta (Castillo et al., 1995). Las
larvas infectadas mueren generalmente en unos cinco a doce dias, pero cepas mas
virulentas pueden matar a larvas muy jovenes en dos a cuatro dias (Tanada y Kaya,
1993). Las larvas que inmediatamente después de haber eclosionado contraen el
virus, mueren rapidamente. Mientras tanto, larvas grandes pueden alargar su
periodo a unos 30 dias y entre unos 60 a 100 dias en las larvas que entran en
diapausa (Amargier ef al., 1981). Aunque las muertes ocurren en el estado larval,
algunas larvas sobreviven a los estados pupales y de adulto. Las hembras adultas
aparentemente no afectadas producen huevos con un porcentaje de eclosion
significativamente menor (Santiago-Alvarez y Vargas-Osuna, 1988).

2.3.4 Formas de transmision de los baculovirus

Los insectos que han sido infectados por los baculovirus son los vectores que mas
contribuyen a la diseminacion de éste entomopatégeno. Los insectos que se encuentran
en estados avanzados de infeccion de los baculovirus presentan la epidermis fragil y su
ruptura causa la liberacion del las particulas virales (Mazzone, 1986). Estas particulas
virales se dispersan sobre tejidos vegetales, contamindndolos y si algun otro insecto los
ingiere también adquiere la infeccion. Los insectos enfermos también liberan las
particulas virales a través del vomito y sus heces fecales (Castillo ef al., 1995). Entwistle
(1994) indica que las formas de autodiseminacion del virus a través de los insectos
pueden ser naturales e inducidas. La autodiseminacion natural fue demostrada por
Smirnoff (1962), que encontré que los adultos de Neodiprion swainei (Middleton)
desarrollados de larvas infectadas podian propagar la enfermedad ya que entre un 33 y
95% de sus crias murid después de 15 dias de haber nacido. La autodiseminacion
inducida se basa principalmente en el hecho de atraer mariposas del campo hacia trampas
tratadas superficialmente con preparados de baculovirus. Otras formas de transmision son
dentro de los huevos y en la superficie de los huevos de los insectos (Mazzone, 1986).

Segiin Mazzone (1986), los factores climaticos como el viento y la lluvia pueden
contribuir a la dispersion de los cuerpos de inclusion en el medio ambiente. Los
parasitoides y depredadores juegan también un rol en la diseminacion de los virus.
Steinhaus (1954) indica que parasitoides como Apanteles spp. pueden transmitir los
virus, lo que se da de larvas infectadas a larvas sanas. El potencial de los depredadores
como agentes diseminantes del VPN Anticarsia gemmatalis fue evaluado por Boucias et
al. (1987), llegando a la conclusiéon de que el complejo de depredadores existentes en la
soya incrementa la accion epidémica de este virus.
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2.3.5 Interacciones entre los baculovirus y otros agentes de control bioldgico y
quimico

Infecciones naturales multiples que involucran a los baculovirus y a casi todos los otros
agentes entomopatdgenos son muy bien conocidas (Harper, 1985). Los efectos de los
baculovirus y otros patdégenos pueden ser sinérgicos, aditivos y en algunos casos
antagonicos (Espinosa, 1994). Harper (1985) indica que utilizando mezclas de VG y
VPN para evaluar la mortalidad de Pseudaletia unipuncta (Haworth), las dosis de los
virus individuales se redujeron aproximadamente a la mitad. Otro ejemplo de sinergia y
aditividad se demostr6 en la combinacion de los VG Trichoplusia ni 'y VPN Heliothis
armigera (Harper, 1986).

Los resultados han variado considerablemente en los ensayos realizados empleando
baculovirus mas bacterias, resultando en varios casos efectos sinérgicos y en otros
antagdonicos (Harper, 1986). Zhang XunHao et al. (1996) probaron la eficiencia de una
mezcla entre Bt y VPN H. armigera, obteniendo una eficacia de control de 95%, sin
causar dafio a los enemigos naturales ni al medio ambiente.

Investigaciones realizadas evaluando la interaccion entre parasitoides y baculovirus han
concluido que los parasitoides han muerto dentro del insecto hospedero, si el hospedero
ha muerto debido a la accion del virus antes de que se haya completado el desarrollo del
parasitoide (Harper, 1986). Aunque la estrategia combinando parasitoides y baculovirus
debe ser mejor estudiada, Raimo y Reardon (1981) encontraron que liberando hembras de
Apanteles melanoscelus (L.) contaminadas con VPN Lymantria dispar, produjo un 39%
de incidencia de VPN en las parcelas tratadas comparado con un 22% en los controles,
mientras que el porcentaje de parasitismo fue el mismo.

Aunque existen algunos antagonismos, generalmente los baculovirus son compatibles con
los plaguicidas quimicos, ya sea usandolos como mezclas o empledndolos en secuencia
(Podgwaite, 1985). Girardeau y Mitchel (1968) mencionan que en larvas de
Trichoplusia ni (Hiibner) pretratadas con VPN T. ni, a una dosis capaz de causar s6lo el
10% de mortalidad, el efecto de endrin, endosulfan y triclorfon se increment6
significativamente cuando los quimicos se aplicaron 24 a 48 horas despues del virus. En
estudios realizados en laboratorio, metil paration fue el unico insecticida que redujo la
actividad de VPN Heliothis zea en larvas de H. zea (Boddie) (Ignoffo y Montoya, 1966).
Moawed y Elnabrawy (1987) encontraron que bajas concentraciones del insecticida DC-
702 (38.4% de clorpirifés con 2.4% de  diflubenzurén) combinadas con bajas
concentraciones del virus pueden ser efectivas contra S. littoralis sin causan dafo a los
enemigos naturales.

En relacion a los insecticidas botanicos, Shapiro et al. (1994) sefialan que la adicion del
extracto de la semilla del arbol de neem (A4zidarachta indica A.) a VPN L. dispar resultd
en una mortalidad mas rapida generada por el virus de las larvas de L. dispar. Sarode et
al. (1995) encontraron que al adicionar extracto de la semilla de neem en un 6% a 500
LE/ha de VPN Helicoverpa, existido la maxima reduccion en el nimero de larvas de H.
armigera (Hlibner).
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2.4 EL VIRUS DE LA POLIEDROSIS NUCLEAR . frugiperda

2.4.1 Importancia de S. frugiperda

El gusano cogollero es considerado una plaga primaria en el cultivo de maiz, ya que
puede afectar su rendimiento en un 30 a un 60% (van Huis, 1981). Caiias (1993)
indica que trabajos que han evaluado insecticidas para el control del gusano
cogollero
reportan incrementos significativos en rendimiento que fluctiian entre varias
toneladas por hectiarea en parcelas tratadas comparadas con parcelas no tratadas.
S. frugiperda es un insecto cosmopolita, que afecta al maiz en casi todas las etapas de
su crecimiento. En las primeras etapas de desarrollo del maiz, S. frugiperda corta
las plantulas. En las etapas de crecimiento vegetativo dafia hojas y perfora tallos y
finalmente en las etapas reproductivas puede atacar la mazorca (CATIE, 1990). El
nivel de mayor susceptibilidad llega hasta los 40 a 45 dias de edad de la planta
(Valicente y Cruz, 1991). En este periodo las larvas se alimentan vorazmente del
cogollo y dejan gran cantidad de excremento a su paso. Esto puede afectar el
desarrollo de la flor masculina o panoja, lo que resulta en una disminucion en la
produccion de polen que afectara la produccion.

El ciclo de vida de S. frugiperda comienza con la oviposicion por la hembra de
grupos de 40 a 400 huevos, los que coloca en cualquier superficie de la hoja (Caiias,
1993). Posteriormente el desarrollo del insecto continua a través de cinco estadios
larvales. Existe un gran canibalismo en esta especie, que reduce el nimero de larvas
a una o dos por planta (CATIE, 1990). La etapa pupal se desarrolla en el suelo y
ocasionalmente en la planta hospedera, luego de lo cual emergen los adultos. La
hembra esta en capacitada de poner hasta 1500 huevos durante su ciclo de vida
(Cainas, 1993).

El control quimico actualmente utilizado es una alternativa costosa para el pequefio
productor. Hruska y Gladstone (1987) mencionan que comunmente se realizan de dos a
cuatro aplicaciones de insecticidas durante el ciclo del cultivo y a menudo con poca
efectividad. Los dafios ambientales causados por este tipo de control también son
cuantiosos, por lo que se debe estimular la utilizacion de patdgenos especificos. .
frugiperda es susceptible a por lo menos 16 especies de entomopatogenos (Gardner y
Fuxa, 1980), muchos de los cuales ocurren naturalmente. Entre ellos se encuentra el
VPN S. frugiperda (Gardner y Fuxa, 1980).
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2.4.2 Descripcion del VPN S. frugiperda

El potencial del VPN S. frugiperda para el control del cogollero ha sido demostrado por
investigadores Young y Hamm (1966). Presumiblemente VPN S. frugiperda fue
reportado en 1915 (Chapman y Glaser, 1915). Existen también datos que indican la
presencia de este virus en Sudamérica y Puerto Rico (Gardner y Fuxa, 1980). Agudelo
Silva (1988) menciona que durante una busqueda de patdgenos de S. frugiperda realizada
en Venezuela en un area de 626 km’, el 14.4% de las larvas colectadas murié por
patdgenos, entre los que se encontr6 al VPN S. frugiperda.

VPN . frugiperda puede provocar epizootias naturales, las cuales estdn gobernadas por
un complejo de factores como son la densidad del insecto hospedero, el comportamiento
del hospedero, cantidad de indculo del patégeno y condiciones ambientales (Gardner y
Fuxa, 1980). La muerte de las larvas de S. frugiperda sobreviene en un periodo medio de
siete dias luego de la ingestion del VPN S. frugiperda. Antes de morir las larvas
infectadas reducen su alimentacién en un 93% (Valicente y Cruz, 1991).

En Brasil se han realizado varios aislamientos del VPN S. frugiperda, los cuales han sido
caracterizados y conservados por la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria y por
el Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo. Estas instituciones indicaron que el
aislado cinco, obtenido de la region de Siete Lagoas, Minas Gerais, Brasil, fue el mas
eficiente y estudiado para el control del gusano cogollero (Valicente y Cruz, 1991).

2.4.3 Produccion del VPN S. frugiperda

2.4.3.1 Métodos de produccion in vive. La produccion de virus en insectos hospederos
vivos es el método actualmente mas utilizado para obtener material utilizable en los
insecticidas virales (Sherman, 1985). Los insectos infectados pueden ser obtenidos de
dos formas. La primera forma se basa en la recoleccion en el campo de insectos
contaminados con el virus. Esta via no es muy recomendable por la gran cantidad de
agentes no deseados que pueden ingresar al sistema de produccion, reduciendo la calidad
y seguridad del insecticida viral producido (Sherman, 1985). Sin embargo, la recoleccion
en el campo de insectos infectados con el virus puede proveer cepas con nuevas
propiedades en relacion a las que se dispone en el laboratorio (Sherman, 1985). La
segunda forma de produccion, el método in vivo, involucra la utilizacion de una colonia
de insectos que se ha desarrollado en un laboratorio ( Shapiro, 1986). De esta colonia se
sacan larvas que serdn inoculadas con virus. Este es el método de produccion utilizado
en el Centro para el Control Biologico en Centro América (CCBCA) para la produccioén
comercial del VPN S. frugiperda (Anexo 1). Este sistema requiere contar con suficiente
cantidad de larvas de S. frugiperda. En ello recae la importancia de contar con una
metodologia confiable de produccion de larvas en cantidades comerciales (Estrada,
1994). Las larvas de S. frugiperda de la cria mantenida en el laboratorio deben tener un
crecimiento rapido y vigoroso (Estrada, 1994). El crecimiento y vigor de las larvas del
insecto hospedero dependen de varios factores como son nutricion, tamafo del recipiente
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de cria, temperatura, humedad, densidad poblacional, la relacién machos:hembras y la luz
(Sherman, 1985).

Las larvas de tercer estadio seleccionadas se colocan en vasitos con dieta a la que se
inocula VPN S. frugiperda. Las dietas alimenticias utilizadas en la cria y en la
produccion de virus emplean agar como coagulante, materiales nutritivos y preservantes
(Estrada,1994) (Anexo 2 y 3). La dieta para inoculacion carece de vitaminas para causar
estrés a las larvas y que éstas sean mas susceptibles al virus. El virus se coloca en la
superficie de la dieta, siendo este el sistema mas eficiente y que menos cantidad de
virus ocupa (Shapiro et al., 1981). El indculo empleado no debe tener contaminantes y
debe controlarse periddicamente el numero de cuerpos poliédricos de inclusion (PIB) de
la solucion (Shapiro, 1986).

La cosecha del virus implica la recoleccion y el almacenamiento de las larvas infectadas
(Sherman, 1985). Esta actividad es la que consume mayor cantidad de tiempo y
constituye la operacion mas laboriosa en la produccion de virus (Shapiro, 1986). La
cosecha de las larvas muertas por VPN S. frugiperda se realizan desde los cuatro dias
después de la inoculacion. Para que una larva muerta por virus sea denominada larva
equivalente debe tener un numero promedio de 6x10° PIB (Young y Hamm, 1966). En la
practica se toma como larva equivalente a una larva de un cuarto o quinto estadio muerta
por virus.

El almacenamiento de las larvas muertas o las soluciones de virus se hace en un
congelador a una temperatura de 2-4 C° (Jaques, 1985). A temperatura ambiente de 24-
26°C la eficacia del material se pierde en un 59% en 22 dias (Valicente y Cruz, 1991).

2.4.3.2 Métodos de produccion in vitro. Este método se basa en el desarrollo del virus
en células cultivadas. Algunas lineas de células provenientes del orden Lepidoptera son
muy utilizadas debido a su habilidad para permitir el crecimiento de VPN y VG. El
cultivo de células de S. frugiperda es una de las lineas mas frecuentemente utilizadas para
la produccién de virus (Sherman, 1985). El método se basa en utilizar un material inicial
constituido generalmente por huevos o larvas de estadios tempranos de larvas cuya
superficie ha sido esterilizada (Sherman, 1985). Posteriormente se maceran los tejidos y
las células individuales resultantes de este proceso se colocan en un medio que cubra sus
requerimientos nutricionales, bioldgicos y biofisicos (Weiss y Vaughn, 1986). Luego el
virus se inocula en el cultivo celular y alli empieza su replicacion. Las ventajas del
sistema in vitro en relacion al de produccion in vivo son que puede ser automatizado, se
puede monitorear mejor los factores nutricionales y ambientales y el control de calidad es
tedricamente mas facil (Sherman, 1985). La importancia de este sistema puede ser mayor
en el futuro si es que se consiguen aumentos sustanciales en rendimiento de virus y
reduccion en los costos de produccion (Weiss y Vaughn, 1986).
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2.4.4 Utilizacion del VPN S. frugiperda

El VPN S. frugiperda fue probado en 1964 para el control del gusano cogollero (Young y
Hamm, 1966). Young y Hamm (1966) evaluaron varias concentraciones de VPN
Heliothis y VPN S. frugiperda por acre (100 larvas equivalentes de VPN Heliothis
(LEH), 100 larvas equivalentes de VPN S. frugiperda (LESY), 100 LEH + 100 LESf, 250
LEH + 250 LES{) para el control de Heliothis zea y S. frugiperda en maiz dulce. Otros
tratamientos fueron el uso de VPN Heliothis con DDT (100 LEH + DDT, 250 LEH +
DDT y 500 LEH + DDT) y DDT sélo. El control efectuado por la combinacion de VPN
Heliothis y VPN S. frugiperda no fue significativamente diferente del obtenido por DDT
aplicado s6lo (Young y Hamm, 1966). Antes de estas

pruebas no existian reportes previos del control de S. frugiperda empleando VPN S.
frugiperda (Young y Hamm, 1966).

Hamm y Young (1971) realizaron otro estudio en maiz dulce en que evaluaron también
una combinacion de VPN Heliothis y VPN S. frugiperda. E1 VPN S. frugiperda se probd
inicialmente a una concentracion de 3x10'? PIB/acre, la cual debid ser aumentada a
6x10'* debido a que la primera concentracién no produjo un buen control de S.
frugiperda. Hamm y Young (1971) concluyeron que si se aplican los virus cuando las
larvas estén jovenes y se encuentren en el cogollo, éstas se moveran a la mazorca en
desarrollo y moriran, lo que contaminara las mazorcas con el virus proveyendo alguna
proteccion para las larvas que se desarrollen posteriormente. Entonces, la aplicacion
temprana de los VPN juega un rol importante en un programa de manejo integrado de
plagas (Hamm y Young, 1971).

Willink et al. (1995) compararon la eficiencia de cuatro concentraciones de VPN S.
frugiperda (2.5x10%, 5x10'% 7.5x10'* y 1x10" PIB’s/ha) contra clorpirifés mas
cipermetrina a 350 cc/ha, para el control de S. frugiperda en el cultivo de maiz. No
existieron diferencias significativas en rendimiento entre las parcelas tratadas con virus y
las tratadas con los insecticidas quimicos (Willink et al., 1995).

2.4.5 Factores que inciden en la eficiencia del VPN S. frugiperda

La radiacion solar ultravioleta (UV) y menos frecuentemente la naturaleza quimica de las
superficies foliares son causas serias de la degradacion biologica de los baculovirus
(Entwistle, 1993). Otros factores que también afectan la persistencia de los virus son las
lluvias, la temperatura y la humedad (Jaques, 1985; Espinosa, 1994).

Varios estudios coinciden en senalar que la luz UV es el factor mas importante en la
inactivacion de los virus en el medio ambiente (Smith, 1976; Abdul Kadir, 1984; Jaques,
1985; Ignoffo et al., 1989). Ignoffo et al. (1989) indican que el VPN S. frugiperda ha
sido evaluado como agente para el control de S. frugiperda con un éxito limitado en las
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investigaciones hechas por Young y Hamm (1966), Hamm y Young (1971) y Hamm y
Hare (1982). En ninguna de estas investigaciones la formulacién del virus contenia
aditivos que provean proteccion a la luz solar u otros que incrementen la infectividad de
VPN S. frugiperda (Ignoffo et al., 1989; Hamm et al., 1994). Los brighteners,
compuestos que proveen proteccion al virus de los rayos solares, han sido evaluados por
varios investigadores (Ignoffo et al., 1989; Hamm y Shapiro, 1992; Jones et al., 1993;
Webb et al., 1993; Hamm et al.,1994; Dougherty et al., 1995; Ignoffo y Garcia, 1996).
Hamm y Shapiro (1992) demostraron el aumento significativo en la infectividad de VPN
S. frugiperda al adicionar Tinopal, un brightener fluorescente, a la formulacion del virus.
Hamm et al. (1994), al aplicar VPN S. frugiperda en combinacion con Fluorescent
Brightener 28 en el cultivo de maiz, encontraron que este protectante interactud
significativamente en forma positiva con la concentracion del virus y con el volumen de
agua aumentando la mortalidad de las larvas de S. frugiperda.

Al igual que los brighteners, existen otros aditivos que podrian incrementar la eficiencia
del VPN S. frugiperda. Entre estos compuestos estan el acido bdrico que ha sido probado
por Shapiro y Bell (1982), quienes encontraron que increment6 la eficiencia del VPN
Lymantria dispar. También Rao et al. (1987) indican que al afiadir 25% de 4cido boérico
o 4cido taninico se incremento la mortalidad de larvas debida a VPN S. litura.

Richter et al. (1987) investigaron el efecto de la planta hospedera en la susceptibilidad al
VPN S. frugiperda. Encontraron que las larvas de tercer estadio de S. frugiperda fueron
significativamente menos susceptibles al VPN S. frugiperda cuando se alimentaron con
Brachiaria decumbens Stapf, Panicum ramosum L., maiz o la combinaciéon de B.
decumbens y maiz, en relacion a las larvas que se alimentaron de soya, pasto bermuda,
sorgo o ryegrass. Se piensa que esta diferencia en susceptibilidad se debid basicamente
al estrés causado en las larvas alimentadas de plantas hospederas menos adecuadas
(soya), pero no se puede descartar la presencia de un agente antiviral en alguna de las
especies evaluadas (Richter et al., 1987). También en relacion a la influencia de la planta
hospedera en la eficiencia de VPN S§. frugiperda, Hamm y Wiseman (1985) mencionan
que larvas de S. frugiperda inoculadas con VPN S. frugiperda y luego colocadas en lineas
de maiz resistentes a este insecto presentaron una mayor mortalidad que las larvas
colocadas en lineas de maiz susceptibles, debido al estrés que sufrieron las larvas
alimentadas con maiz resistente.

La temperatura y la humedad tienen efectos muchos menos significativos en la
estabilidad de los baculovirus, que el que causan a otros entomopatogenos (Jaques,
1985). Otro de los factores que afecta la eficiencia del VPN S. frugiperda es la lluvia que
puede lavar el virus de la superficie de las hojas (Entwistle, 1994).

La persistencia de VPN S. frugiperda y la susceptibilidad de S. frugiperda difieren
geograficamente y adicionalmente varian de acuerdo a la planta hospedera (Fuxa, 1982;
Fuxa y Geaghan, 1983; Richter ef al., 1987). Fuxa (1987) realiz6 un estudio de dos afios
en que en el primer afio encontr6 que la virulencia de VPN S. frugiperda decrece
conforme la distancia entre sitio en que se recolecta S. frugiperda vy el sitio en que se
hace el aislamiento del virus aumenta. Durante el segundo afio de su estudio no encontrd
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una correlacion significativa entre la virulencia de VPN S. frugiperda y la distancia.
Fuxa et al. (1988) mencionan que en larvas del cogollero recolectadas del sudeste de
Louisiana y expuestas a la LDgy de VPN S. frugiperda, la LDs, se incrementd en siete
generaciones de 4.1 a 18.7 PIB/larva en una colonia de laboratorio tratada, mientras que
en las colonias de larvas no expuestas a VPN S. frugiperda la LDs, fue de 5.9 PIB/larva
después de siete generaciones. Reichelderfer y Benton (1974) en un estudio sobre los
cruces reciprocos entre poblaciones resistentes y susceptibles de S. frugiperda
provenientes del campo, concluyeron que la resistencia a VPN S. frugiperda esta
controlada por un s6lo gen o por un pequefio nimero de genes con una dominancia
parcial o incompleta.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 INTRODUCCION

Se realizaron cuatro experimentos de campo en el cultivo de maiz. Estos experimentos se
efectuaron en lotes de Zamorano. Zamorano esta ubicado a 32 km al este de
Tegucigalpa, a una altura de 800 m.s.n.m. La precipitaciéon media anual es de 1100 mm
y la temperatura media anual es de 23°C.

En el primer experimento se estudio la formulacion y la dosis del VPN S. frugiperda.
Este experimento se sembro en Junio de 1997 (primera). En otros dos experimentos se
probaron dosis y frecuencia de aplicacion y se llevaron a cabo entre Agosto y Noviembre
de 1997 (postrera). En el cuarto experimento que se desarrolld entre Junio y Julio de
1998 se probaron dosis, frecuencia de aplicacion y mejores dias después de la siembra de
maiz en que es conveniente aplicar el VPN.

Los aspectos comunes para los experimentos fueron los siguientes:

En los tres primeros experimentos se utilizd semilla de maiz hibrida Hb-104 producida
por la planta de semillas de Zamorano. En el cuarto experimento se utiliz6 semilla de la
variedad Guayape también producida por la planta de semillas de Zamorano.

Las practicas culturales de fertilizaciéon y control de malezas a lo largo del ciclo del
cultivo se efectuaron en la misma forma que se les da a los lotes comerciales de maiz en
Zamorano.

Se usaron parcelas de cinco por cinco metros. Cada parcela contenia siete hileras de maiz
y 20 plantas por hilera. Las parcelas estuvieron separadas un metro entre si.

Todas las parcelas fueron infestadas artificialmente con larvas de segundo estadio de S.
frugiperda provistas por el CCBCA. La primera infestacion artificial se realizdé con
larvas recién eclosionadas de cuatro masas de huevos por parcela dos dias antes de la
primera aplicacion de los tratamientos. Posteriormente se infesté cada semana con larvas
recién eclosionadas de dos masas de huevos por parcela.

El VPN S. frugiperda que se utiliz6 fue producido por el CCBCA.

El tratamiento con insecticida sintético constituy¢ la aplicacion de Lorsban (clorpirifés) a
una dosis de 480 g i.a./ha.
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Para las aplicaciones que emplearon formulaciones liquidas se empled una bomba de
mochila con una boquilla de cono hueco Conjet TXVS-18 Se calibro para tirar 800 1/ha.
Este volumen de agua permiti6 una buena cobertura de la planta.

En todas las aplicaciones realizadas se empled el adherente Adsee® a una dosis de
0.063% por volumen de mezcla.

Los monitoreos consistieron en chequear destructivamente 20 plantas en cada parcela,
tomandose datos sobre las siguientes variables:

1) Numero y estadio de las larvas de S. frugiperda/planta.

2) Tasa de infeccion de S. frugiperda por VPN.

3) Mortalidad de S. frugiperda causada por otros agentes de control (avispas
parasiticas, moscas parasiticas, hongos y bacterias).

Las larvas de S. frugiperda que se encontraron en los monitoreos se clasificaron y se
numeraron de acuerdo al tratamiento y namero de parcela. Cada larva fue colocada en un
vasito plastico con dieta artificial. En el primer monitoreo se utilizo dieta artificial sin
vitaminas para causar un estrés en las larvas, pero en los siguientes monitoreos se ocupo
dieta artificial con todos los nutrientes para no generar una presion adicional en las
larvas. Los vasitos con larvas fueron llevados a un cuarto con condiciones de
temperatura y humedad controladas en el CCBCA. Al seguir su desarrollo se determind
si las larvas estaban o no infectadas por VPN S. frugiperda o por algin otro agente de
control. Para determinar el agente causante de la infeccion se utilizaron los siguientes
criterios basados en los sintomas externos que presentaron las larvas (Castillo et al.,
1995):

1) Larvas muertas por VPN S. frugiperda presentaron el integumento blando y de
color pardo o negro, tejidos internos licuados, quedando su cuerpo como una
bolsa liquida. Estas larvas infectadas generalmente subieron a la tapa del vasito y
quedaron colgadas con la cabeza hacia abajo, sujetas por las propatas.

2) Larvas muertas por bacterias las que presentaron un integumento de color negro,
de consistencia normal y un olor fétido.
3) Larvas muertas por hongos quedaron momificadas con un moho algodonoso

(esporulacion) en el integumento de color variable.

Las larvas muertas por bacterias, hongos y factores no identificados fueron incluidos en
un solo factor de mortalidad conocido como otros. Los chequeos de las larvas en el
laboratorio se efectuaban diariamente.
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En el primer experimento se cosecharon 60 mazorcas/parcela y en el segundo y tercero
40. Para estandarizar el peso del grano a una humedad de 13.1% se utilizo la siguiente
formula:

Pf= Pi * (100-Hi)
(100-13.1)

donde:
Pf= peso final estandarizado a 13.1%
Pi= peso inicial del grano
Hi= humedad inicial del grano en porcentaje

Los promedios se evaluaron estadisticamente mediante las pruebas ANDEVA y SNK
utilizando un nivel alpha de 5%. Se realizd una transformacion del arcoseno para
analizar los datos porcentuales. Todos los datos fueron analizados mediante el paquete
"Statistical Analysis System " (SAS) (SAS Institute, 1987).

3.2 PRIMER EXPERIMENTO: FORMULACION Y DOSIS DE APLICACION
En el primer experimento se estudiaron formulaciones y dosis del VPN S. frugiperda.

Se utilizé una parte de un terreno sembrado el 16 de junio de 1997 que pertenece a los
campos de produccion del Departamento de Agronomia de Zamorano.

El disefio experimental usado fue de bloques completos al azar con nueve tratamientos y
cuatro repeticiones.

Se evaluaron dos formulaciones del VPN (Cuadro 1). La primera consisti6 en una
suspension de agua mas adherente; la segunda fue granular utilizando azuicar (2 g/planta)
como transportador del VPN. Con cada formulacion se probaron tres dosis del VPN S.
frugiperda: 50, 250 y 1000 LE/ha. Se tuvieron dos tratamientos testigo, uno para cada
formulacion; en el primero so6lo se aplicé agua mas adherente en el segundo solo azucar.
El tratamiento utilizando el insecticida sintético clorpirifds se aplico en forma liquida.
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Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el primer experimento del VPN S. frugiperda en el
cultivo de maiz. El Zamorano, Honduras, 1997.

NUMERO DE DESCRIPCION DOSIS DE VPN
TRATAMIENTO LARVAS EQ/HA
1 Liquido 50
2 Liquido 250
3 Liquido 1000
4 Testigo Liquido 0
5 Granular 50
6 Granular 250
7 Granular 1000
8 Testigo Granular 0
9 Clorpirifos 0

La solucion madre del VPN S. frugiperda se obtuvo del licuado de 200 larvas de cuarto o
quinto estadio muertas por virus, en 50 ml de agua destilada. Al realizar el conteo de
PIBs se encontré que esta solucién tenia una concentracién de 7.3x10° PIBs/ml. Asi,
0.82 ml de la solucién madre representaban una LE (6x10° PIBs).

Para hacer la formulacion granular se mezclé 200 g de azicar con el total del VPN S.
frugiperda a utilizarse en todos los tratamientos. El total de virus utilizado, incluyendo
un 10% adicional por pérdidas, fue 11.73 ml de la solucién madre. Posteriormente se
agregd 1% de Tween (anticoagulante) para impedir que se formen agregados de virus y
azucar. Luego se colocaron otros 400 g de aztcar y se mezcld nuevamente. Finalmente
se dividio esta mezcla inicial de aztcar en base a la proporcion de LE de los tratamientos,
aumentando a la porcidon de cada tratamiento la cantidad de azlcar necesaria para poder
colocar 2 g azlcar/planta.

La aplicacion empez6 a las 5:15 am en el dia sefialado en el calendario de actividades
(Cuadro 2). La formulacion granular se aplico con una cucharita luego de dividir la
cantidad de mezcla por parcela.
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Cuadro 2. Cronograma de actividades del primer experimento: formulacion y dosis. El
Zamorano, Honduras, 1997.

FECHA | DIAS DESPUES DE ACTIVIDAD
SIEMBRA

16/06/97 0 Siembra

12/07/97 26 Infestacion con 4 masas de huevos/parcela

14/07/97 28 Aplicacion virus y plaguicida

16/07/97 30 Monitoreo de parcelas

19/07/97 33 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela

23/07/97 37 Monitoreo de parcelas

26/07/97 40 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela

30/07/97 44 Monitoreo de parcelas

9/08/97 53 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela

13/08/97 58 Monitoreo de parcelas

10/10/97 115 Cosecha

Se realizé una evaluacion del peso del grano por mazorca para cada tratamiento la que
consistio en pesar las mazorcas de 60 plantas/parcela después del secado.

3.3 SEGUNDO EXPERIMENTO: FECHA DE APLICACION, FRECUENCIA
DE APLICACION Y DOSIS

El 6 de agosto de 1997 se sembr6 un terreno ubicado en los campos de produccion del
Departamento de Agronomia de Zamorano.

Se utilizd un disefio completamente al azar con seis tratamientos y seis réplicas por
tratamiento. Se compar¢ la eficiencia de realizar una aplicacion a los 32 dias o a los 45
dias después de sembrado el cultivo versus dos aplicaciones del VPN S. frugiperda a los
32 y 45 dias. La dosis evaluadas en este experimento fueron 250 y 500 LE/ha (Cuadro
3), aplicadas en forma liquida.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados en el segundo experimento. El Zamorano, Honduras,
1997.
TRATAMIENTO DESCRIPCION

1 Aplicacion 500 LE/ha en dia 32
Aplicacion 500 LE/ha en dia 45
Aplicacion 500 LE/ha en dias 32 y 45
Aplicacion de 250 LE/ha en dias 32 y 45
Aplicacion del testigo en dias 32 y 45
Aplicacion de clorpirifés en dia 32

(o) N AL N EEN RVS Y |\
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Las aplicaciones empezaron a las cinco de la mafiana. En las aplicaciones del VPN S.
frugiperda se utilizé una solucidon estandarizada a una concentracion de una LE/ml. El
tratamiento con clorpirifés consistio en una aplicacion a los 32 dias (Cuadro 4) y el
tratamiento testigo constituy6 la aplicacion de agua mas adherente. La infestacion de las
parcelas se efectud de igual forma que en el Experimento I, variando unicamente los dias
en que éstas se realizaron después de la siembra.

Las variables que se evaluaron fueron las mismas del Experimento I, diferenciando entre
las plantas muestreadas, las plantas que estaban dafadas (con y sin larvas) de las que no
tenian dafio ni larvas de S. frugiperda.

Cuadro 4. Cronograma de actividades del Experimento II. El Zamorano, Honduras,

1997.
FECHA | DIAS DESPUES DE ACTIVIDADES
LA SIEMBRA

6/08/97 0 Siembra

5/09/97 30 Infestacion con 4 masas huevos/parcela

7/09/97 32 Testigo, aplicacion de plaguicida al
tratamiento 6 y aplicacion de VPN a los
tratamientos 1,3y 4

10/09/97 35 Monitoreo de las parcelas

13/09/97 38 Infestacion con 2 masas huevos/parcela

18/09/97 43 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela

20/09/97 45 Testigo y aplicacion de VPN a tratamientos
2,3v4

23/09/97 48 Monitoreo de las parcelas

26/09/97 51 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela

24/11/97 110 Cosecha

Debido a que al momento de realizar el primer monitoreo no todos los tratamientos se
habian ejecutado, se unio a los tratamientos que eran similares entre si (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tratamientos a la fecha de la realizacion de cada monitoreo del Experimento
11.

TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS ALT | TRATAMIENTOS AL 11
MONITOREO (35 DDS) | MONITOREO (48 DDS)
500 LE/ha dia 32 500 LE/ha dia 32 500 LE/ha dia 32
500 LE/ha dia 45 No aplicacion 500 LE/ha dia 45
500 LE/ha dias 32 y 45 500 LE/ha dia 32 500 LE/ha dias 32 y 45
250 LE/ha dias 32 y 45 250 LE/ha dias 32 y 45 250 LE/ha dias 32 y 45
Testigo dias 32 y 45 Testigo dias 32 y 45 Testigo dias 32 y 45
Clorpirifos dia 32 Clorpirifés dia 32 Clorpirifés dia 32

El peso del grano por mazorca por cada tratamiento se evaludé cosechando 40

mazorcas/parcela y estandarizando el peso en base a una humedad de 13.1%.
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3.4 TERCER EXPERIMENTO: FECHA DE APLICACION Y DOSIS

Este experimento utilizé un terreno del Departamento de Produccion del Departamento
de Agronomia de Zamorano que se sembro el 7 de agosto de 1997. Se empleo6 un disefio
completamente al azar con tres tratamientos y tres repeticiones por cada tratamiento
(Cuadro 6). El tratamiento testigo consistié en la aplicacion de agua mas adherente. En
todas las aplicaciones se utilizd6 una solucion del VPN S. frugiperda con una
concentracion de una LE/ml. Las aplicaciones se realizaron a partir de las cinco de la
tarde.

Cuadro 6. Tratamientos estudiados en el tercer experimento, evaluando dosis y fecha de
aplicacion. El Zamorano, Honduras, 1997.

TRATAMIENTO DESCRIPCION
1 Aplicacion 250 LE/ha en dias 23 y 37
2 Aplicacion 500 LE/ha en dias 23 y 44
3 Aplicacion de testigo en dias 23,37 y 44

Al igual que en el Experimento II, los monitoreos (Cuadro 7) se realizaron en forma
destructiva. Las variables que se evaluaron fueron las mismas del Experimento II.

Cuadro 7. Cronograma de actividades del Experimento III. El Zamorano, Honduras,
1997.

FECHA | DIAS DESPUES DE ACTIVIDADES
LA SIEMBRA
7/08/97 0 Siembra
27/08/97 20 Infestacion con 4 masas huevos/parcela
30/08/97 23 Testigo y aplicacion de VPN a los
tratamientos 1y 2

1/09/97 25 Monitoreo de las parcelas

4/09/97 28 Infestacion con 2 masas huevos/parcela
11/09/97 35 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela
13/09/97 37 Testigo y aplicacion de VPN al tratamiento 1
15/09/97 39 Monitoreo de las parcelas

18/09/97 42 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela
20/09/97 44 Testigo y aplicacion de VPN al tratamiento 2
22/09/97 46 Monitoreo de las parcelas
25/09/97 49 Infestacion con 2 masas de huevos/parcela
24/11/97 109 cosecha

El peso del grano por mazorca por cada tratamiento se evalué cosechando 40
mazorcas/parcela y estandarizando el peso en base a una humedad de 13.1%.
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3.5 CUARTO EXPERIMENTO: FECHA DE APLICACION, FRECUENCIA Y
DOSIS

Este experimento se sembro el 5 de junio de 1998 utilizando una parte de los campos de
produccion del Departamento de Agronomia de Zamorano.

Se utilizd un disefio completamente al azar con diez tratamientos y cuatro réplicas por
cada tratamiento.

Las dosis del VPN evaluadas fueron 333, 500 y 1000 LE/ha. Para el tratamiento con
dosis de 333 LE/ha se realizaron tres aplicaciones, para el que recibié 500 LE/ha se
hicieron dos aplicaciones y el de 1000 LE/ha se hizo una sola aplicacion (Cuadro 8). Con
ello se buscaba que cada tratamiento reciba en total 1000 LE/ha durante el ciclo del
cultivo.

Se incluyeron también dos tratamientos con clorpirifés. En el primero, clorpirifés cada
siete dias para tener plantas sin ningin dafio y poder comparar su rendimiento con los
otros tratamientos. En el segundo, clorpirifés aplicado a los dias 22 y 32 después de la
siembra. En el tratamiento testigo se aplico unicamente agua mas adherente.

Cuadro 8. Tratamientos estudiados en el cuarto experimento, evaluando fecha de
aplicacion, frecuencia y dosis. El Zamorano, Honduras, 1998.

TRATAMIENTO DESCRIPCION
1 333 LE/ha en dias 22, 32 y 42
2 500 LE/ha en dias 22 y 32
3 500 LE/ha en dias 22 y 42
4 500 LE/ha en dias 32 y 42
5 1000 LE /ha en dia 22
6 1000 LE/ha en dia 32
7 1000 LE/ha en dia 42
8 Testigo en dias 22, 32 y 42
9 Clorpirifés en dias 22 y 32
10 Clorpirif6s cada siete dias

Las infestaciones artificiales se realizaron liberando larvas en forma similar a los
experimentos anteriores (Cuadro 9).

Se realizé un muestreo antes de las infestaciones artificiales para conocer el promedio de
infestacion natural del campo.

Las variables evaluadas fueron las mismas del Experimento III, diferenciando en las
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plantas el siguiente rango de dafio por cogollero:

e Cero: 0-10% de dano

e Uno: 11-25% de dafio

e Dos: 25-50% de dano

e Tres: 50-75% de dano

e Cuatro: 75-100% de dano

Cuadro 9. Cronograma de actividades del cuarto experimento en que se estudio la fecha
de aplicacion, frecuencia y dosis. El Zamorano, Honduras, 1998.

FECHA | DIAS DESPUES DE LA ACTIVIDAD
SIEMBRA

5/6/98 0 Siembra

12/6/98 7 Aplicacion de clorpirifos cada 7 dias
19/6/98 14 Aplicacion de clorpirifos cada 7 dias
24/6/98 19 Muestreo de infestacion natural
25/6/98 20 Infestacion 4 masas huevos/parcela

(excepto tratamiento 10)

26/6/98 21 Aplicacion de clorpirifés cada 7 dias
27/6/98 22 Testigo, aplicacion de clorpirifos

tratamiento 9 y aplicacion VPN
tratamientos 1, 2, 3, 5

29/6/98 24 Monitoreo de las parcelas (excepto
clorpirifos cada 7 dias)

3/7/98 28 Aplicacion de clorpirifos cada 7 dias y
monitoreo

5/7/98 30 Infestacion 4 masas huevos/parcela

7/7/98 32 Testigo, aplicacion de clorpirifos

tratamiento 9, aplicacion de VPN
tratamientos 1, 2, 4, 6

9/7/98 34 Monitoreo de las parcelas

10/7/98 35 Aplicacion de clorpirifos cada 7 dias

13/7/98 38 Monitoreo parcelas excepto tratamiento
10

15/7/98 40 Infestacion 4 masas huevos/parcela

17/7/98 42 Testigo, clorpirifos cada 7 dias y
aplicacion VPN tratamientos 1, 3,4, 7

19/7/98 44 Monitoreo de las parcelas

Para realizar el analisis estadistico por monitoreo, se agruparon los tratamientos que
presentaban caracteristicas similares en cada fecha de evaluacion (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Tratamientos a la fecha de la realizacion de cada monitoreo del Experimento
IV. El Zamorano, Honduras, 1998.

TRAT I MON I1 MON III MON | IV MON V MON
(24DDS) | (28DDS) | (34DDS) | (38DDS) (44 DDS)

333  LE/ha | 333 LE/ha | 333 LE/ha | 333 LE/ha | 333 LE/ha | 333 LE/ha dias
dias 22, 32 y | dias 22, 32 | dias 22, 32 | dias 22, 32 | dias 22, 32 | 22,32y 42
42 y 42 y 42 y 42 y 42
500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha dias
dias 22y 32 |dias 22 y | dias 22 y|dias 22 y|dias 22 y|22y32

32 32 32 32
500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha dias
dias22y42 |dias 22 y|dias 22 y |dias 22 y|dias 22 y |22y42

42 42 42 42
1000 LE/ha | 1000 LE/ha | 1000 LE/ha | 1000 LE/ha | 1000 LE/ha | 1000 LE/ha dia
dia 22 dia 22 dia 22 dia 22 dia 22 22
500 LE/ha | No No 500 LE/ha | 500 LE/ha | 500 LE/ha dias
dias 32 y42 | aplicacion | aplicacion | dias 32 y |dias 32 y |32y42

42 42

1000 LE/ha | No No 1000 LE/ha | 1000 LE/ha | 1000 LE/ha dia
dia 32 aplicacion | aplicacion | dia 32 dia 32 32
1000 LE/ha | No No No No 1000 le/ha dia
dia 42 aplicacion | aplicacion | aplicacién | aplicacion | 42
Agua Agua Agua Agua Agua Agua
Clorpirifos Clorpirifés | Clorpirifos | Clorpirifés | Clorpirifés | Clorpirifos
dias 22y 32 |dias 22 y|dias 22 y|dias 22 y |dias 22 y |dias22y32

32 32 32 32
Clorpirifos Clorpirifés | Clorpirifos | Clorpirifés | Clorpirifés | Clorpirifos
Cada  siete | Cada siete | Cada siete | Cada siete | Cada siete | Cada siete dias
dias dias dias dias dias

Los tratamientos con el mismo color fueron analizados como un solo tratamiento en los
monitoreos indicados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 PRIMER EXPERIMENTO

Durante todo el experimento existié una gran infestacion natural de larvas del cogollero,
debido a que las parcelas en las que se efectud el estudio eran una de las primeros
terrenos sembrados con maiz en la primera etapa lluviosa del afio. No existidé una gran
presencia de tijeretas (Doru taeniata Dohrn), depredadores de larvas de S. frugiperda.
Estos factores, unidos a las infestaciones artificiales realizadas, contribuyeron a la
recoleccion de un buen numero de larvas del cogollero en todos los monitoreos.

No existid6 una presencia significativa de otras plagas a lo largo de todo el ciclo del
cultivo, aunque se encontrd un pequefio niumero de afidos y larvas de Euxesta spp.
(Diptera: Otitidae).

4.1.1 Primer Monitoreo
El primer monitoreo se realizo6 el 16 de julio de 1997.

El nimero de larvas vivas encontradas por 20 plantas fue significativamente (P<0.05)
menor en el tratamiento con clorpirifés en relacion tnicamente al tratamiento con 250
LE/ha aplicados con agua (Cuadro 11). En el tratamiento con 250 LE/ha formulacion
liquida se encontraron 4.1 veces mas larvas que en el tratamiento con clorpirifés. El
insecticida quimico tiene una accion rapida, en cambio, el virus tiene un efecto mas lento
sobre las larvas infectadas, pudiendo causar su muerte en un periodo entre 4 y 14 dias,
dependiendo de la dosis, temperatura, edad y nutricién de la larva hospedera (Longworth,
1980; Granados y Williams, 1986). Por tanto, el alto nimero de larvas vivas en las
parcelas tratadas con virus puede ser engafoso ya que algunas de las larvas infectadas ya

estaban contaminadas con virus y reducen su dafio hasta en un 93% (Valicente y Cruz,
1991).

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el ntimero de
larvas vivas cuando se las clasifico por estadio (Cuadro 11).

La formulacion del VPN S. frugiperda no produjo diferencias significativas (P>0.05) en
ningin monitoreo y para ninguna variable analizada.

El analisis de la mortalidad causada por VPN S. frugiperda se efectud para el total de
larvas recolectadas y para las larvas recolectadas que estaban en el primer, segundo y
tercer estadios, que son los mas susceptibles al virus. Para el total de larvas recolectadas,
el porcentaje de larvas muertas por virus con la dosis de 50 LE/ha aplicada en forma
liquida fue la unica que fue significativamente (P<0.05) menor a las otras dosis y
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formulaciones (Cuadro 12). Todos los tratamientos en que se empled virus tuvieron un
significativamente (P<0.05) mayor porcentaje de larvas del cogollero muertas por virus
que los testigos y el tratamiento con clorpirifés (Cuadro 12). El mayor porcentaje de
larvas muertas por virus fue de 40.6% en el tratamiento en el que se aplico 1000 LE/ha de
virus formulacion granular. El testigo liquido presentd 1.5% de mortalidad de larvas
debida al VPN, la que pudo haberse originado por una contaminacion de la dieta de las
larvas al momento de realizar los chequeos diarios en el laboratorio.

Para el grupo de larvas comprendidas entre el primero y tercer estadios, las dosis de 50,
250 y 1000 LE/ha en formulaciéon granular y las de 250 LE/ha y 1000 LE/ha en
formulacion liquida presentaron los mayores porcentajes de larvas muertas por el virus y
no fueron significativamente diferentes (P>0.05) entre si (Cuadro 12). El incremento en
la infeccion por VPN en las larvas entre primer y tercer estadios en relacion al total de
larvas concuerda con lo reportado por Hamm y Young (1971) quienes concluyeron que la
aplicacion temprana de VPN juega un papel importante en el control de S. frugiperda en
maiz, cuando las larvas estén jovenes.

Mortalidad por VPN en los tratamientos con 250 LE/ha no fue significativamente
diferente (P>0.05) a la dosis de 50 LE/ha formulacion liquida. Mortalidad por VPN en la
dosis de 50 LE/ha liquida no fue diferente a las mortalidades por virus en los testigos y el
tratamiento con insecticida sintético, los cuales no tuvieron larvas muertas por VPN.

El tratamiento de 50 LE/ha liquida presentd 5.9 veces mas parasitismo por avispas que el
tratamiento con 1000 LE/ha formulacion liquida. El tratamiento con clorpirifés no
presentd mortalidad por avispas y no fue significativamente diferente (P>0.05) al
tratamiento de 1000 LE/ha liquido. La avispa parasitoide que se encontr6 en mayor
cantidad en todos los monitoreos fue Chelonus insularis Cresson (Hymenoptera:
Braconidae). Esto confirma lo reportado por Wheeler et al. (1989) quienes indicaron que
C. insularis fue el parasitoide més abundante del cogollero en maiz en el departamento de
Olancho en Honduras. La presencia en grandes cantidades de C. imsularis como
parasitoide de S. frugiperda en los campos de Zamorano fue también reportada por Canas
(1993).

El testigo granular present6 el mayor porcentaje de larvas parasitadas con moscas, sin ser
significativamente diferente (P>0.05) a los porcentajes de todos los tratamientos de virus
en formulacién liquida, ni a los tratamientos de 50 y 250 LE/ha formulacion granular, ni
al testigo liquido (Cuadro 12). Si fue significativamente diferente (P<0.05) a los
porcentajes de parasitismo por moscas en la formulacion granular del virus en la dosis de
1000 LE/ha y en el tratamiento con clorpirifés. Las dosis de 250 LE/ha formulacion
liquida, 250 LE/ha formulacion granular y 1000 LE/ha formulacion granular y el testigo
liquido no presentaron porcentajes de parasitismo por moscas significativamente
diferentes (P>0.05) a los de las dosis de 1000 LE/ha formulaciéon granular y al
tratamiento con clorpirifés (Cuadro 12). La mosca parasitoide encontrada en mayor
cantidad en todos los monitoreos fue Lespesia archippivora (Riley) (Diptera:
Tachinidae). Wheeler et al. (1989) y Cafas (1993) reportaron a L. archippivora
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como uno de los principales enemigos naturales de las larvas de S. frugiperda en
Honduras.

Los bajos porcentajes de larvas muertas por avispas y moscas en las parcelas con
clorpirifés se debieron a que este insecticida organofosforado que actiia por contacto,
ingestion e inhalacion, tiene 48 horas de residualidad (Canas 1993). Por lo cual, al
momento de realizar este primer monitoreo seguia presente en el campo, pudiendo matar
a larvas parasitadas y a los parasitoides adultos.

El parasitismo total (mortalidad causada por avispas mas moscas) fue significativamente
(P<0.05) menor en el tratamiento con clorpirifés (2.5%) en relacion a los demas
tratamientos.  El testigo granular presentd un significativamente (P<0.05) mayor
parasitismo (50.9%) que el tratamiento con 1000 LE/ha formulacién liquida (25.4%) y el
que recibio clorpirifos.

No existieron diferencias significativas (P>0.05) en los porcentajes de mortalidad debidos
a otros factores, los cuales fueron hongos, bacterias, nematodos y factores desconocidos
(Cuadro 12).

El porcentaje de larvas que empuparon fue significativamente (P>0.05) mayor en el
tratamiento con clorpirifos, en relacion a los demas tratamientos (Cuadro 12). Se debe
observar que los numeros de larvas vivas recolectadas en las parcelas con clorpirifos
fueron bajos (1 a 10 por parcela), por lo cual un alto porcentaje de larvas que empuparon
no es muy representativo. Sin embargo, larvas (especialmente las grandes) que escaparon
al efecto del insecticida, pudieron escapar también del parasitismo debido a la
eliminacion de avispas y moscas ocasionada por la no selectividad de clorpirifos.

4.1.2 Segundo monitoreo

El segundo monitoreo se realiz6 el 23 de julio de 1997. No se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el nimero de larvas vivas por 20 plantas
(Cuadro 13). El maximo numero de larvas fue en el testigo liquido. El tratamiento con
clorpirifés present6 un igual nimero de larvas vivas del cogollero debido a la baja
residualidad de este insecticida quimico, lo que permitié un rapido repoblamiento por la

plaga.

El nimero de larvas en segundo estadio fue significativamente (P<0.05) mayor en el
tratamiento con la dosis de 1000 LE/ha formulaciéon liquida inicamente en relacion al
niamero de larvas en segundo estadio en el tratamiento con dosis de 1000 LE/ha
formulacion granular (Cuadro 13). Solo el tratamiento con clorpirifés presentd un
significativamente (P<0.05) menor numero de larvas de tercer estadio que los
tratamientos con virus en dosis de 50 y 250 LE/ha formulacién liquida y los testigos
(Cuadro 13). No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en
el naimero de larvas en primero, cuarto y quinto estadios (Cuadro 13).
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Los porcentajes de mortalidad de larvas del cogollero por VPN, tanto para el total de
larvas como para las larvas comprendidas entre primer y tercer estadio, no fueron
significativamente diferentes (P>0.05) entre los tratamientos con virus, llegando a un
maximo de 27.1% para el total de larvas y un 28.9% para las larvas entre primero y tercer
estadio (Cuadro 14). Mortalidades por virus en todos los tratamientos que llevaron virus
fueron significativamente (P<0.05) mayores a los tratamientos en los que no se aplico
virus, en los que el porcentaje de mortalidad por VPN fue nulo.

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en los porcentajes de mortalidad
causados por avispas y moscas entre ninguno de los tratamientos. Cafias (1993) también
encontré que luego de una aplicacion de clorpirifos, por su baja residualidad, no se cred
un ambiente inhdspito para la repoblacion de enemigos naturales de S. frugiperda. La no
existencia de una diferencia significativa entre las parcelas que recibieron aplicacion de
clorpirifés y las que no la recibieron, en cuanto a parasitismo de avispas y moscas, puede
encubrir la migracion de los parasitoides de una parcela no aplicada con insecticida
quimico a otra aplicada (Cafias, 1993). Los tratamientos no presentaron diferencias
significativas (P>0.05) en el parasitismo total, el cual vario de 11.7 a 19.8%.

Las larvas recolectadas en el tratamiento con clorpirifés presentaron un
significativamente (P<0.05) mayor porcentaje de mortalidad debida a otros factores
(Cuadro 14). El tratamiento con VPN a una dosis de 250 LE/ha formulacion liquida
presentd un significativamente (P<0.05) menor porcentaje de mortalidad de larvas debida
a otros factores en relacion al tratamiento solo con azicar. El alto porcentaje de
mortalidad debida a otros factores en el tratamiento con clorpirifés se pudo deber al estrés
al que fueron sometidas las larvas por intoxicacion subletal con residuos de este
insecticida. Espinoza (1994) reporté al protozoario Nosema como un microorganismo
que se presenta con frecuencia como contaminante en crias de insectos. Larvas que son
sometidas a estrés se vuelven mas susceptibles al ataque de este patdogeno y de bacterias,
factor que puede afectar los resultados esperados (Espinoza, 1994).

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el porcentaje
de larvas que empuparon (Cuadro 14). Sin embargo, la empupacion en los testigos fue
35.5% mayor que en los demas tratamientos. La empupacion en los tratamientos en que
se utiliz6 virus fue 16.2% mayor en los de formulacion liquida que en los granulares.
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4.1.3 Tercer monitoreo
El tercer monitoreo se realizo el 30 de julio de 1997.

El tratamiento con clorpirifos tuvo un 91.4% mayor numero de larvas vivas que el
promedio de larvas vivas de todos los demas tratamientos, siendo significativamente
diferente (P<0.05) (Cuadro 15). Esta situacion se pudo deber a la eliminacién inicial de
los enemigos naturales del cogollero y una tasa de repoblacion por los enemigos
naturales en una proporcién menor a la que sucedid con las larvas del cogollero. No
existieron diferencias significativas (P>0.05) en el nimero de larvas encontradas en cada
estadio (Cuadro 15).

El porcentaje de mortalidad de larvas por VPN, para el total de larvas y para las larvas
comprendidas entre el primer y tercer estadios, fue significativamente mayor (P<0.05) en
la dosis de 1000 LE/ha formulacion liquida en relacion a los testigos, las dosis en
formulacion granular del virus y al tratamiento en que se utilizé clorpirifés (Cuadro 15).
El méximo porcentaje de mortalidad por VPN fue de 30.7% para el total de larvas y de
34% para las larvas entre primer y tercer estadios. No existieron diferencias
significativas (P>0.05) en los porcentajes de larvas muertas por virus entre las dosis de
VPN en formulacion liquida. Las dosis de 50 LE/ha y 250 LE/ha en formulacion liquida
no presentaron porcentajes de mortalidad por VPN significativamente diferentes (P>0.05)
a los que se encontraron en las formulaciones granulares del virus, los dos testigos y el
tratamiento con clorpirifés. La presencia significativa de larvas infectadas por virus aun
16 dias después de la aplicacion se pudo deber a la fuente de indculo que proveen los
larvas que han muerto por virus y contaminan las hojas de maiz y asi transmiten la
infeccion, manteniendo el virus activo en el campo.

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en los porcentajes
de mortalidad debidos a avispas, moscas y otros factores (Cuadro 16). El testigo liquido
tuvo un significativamente (P<0.05) mayor porcentaje de parasitismo total (11.1%) en
relacion a los tratamientos de virus en dosis de 1000 LE/ha formulacion liquida y 250
LE/ha formulacidon granular que no presentaron ninguna larva parasitada. No existieron
diferencias significativas (P>0.05) en el parasitismo total entre los demas tratamientos.
Mortalidad debida a otros factores varié en 12.6 a 45.5% en los tratamientos con virus, lo
que confirma lo encontrado por Espinoza (1994) quien indic6 que la accion mas lenta de
los virus dificulta la evaluacién de estos productos, especialmente cuando algin agente
externo afecta la variabilidad del vigor de las larvas.

Tampoco en el porcentaje de empupacion se presentaron diferencias significativas
(P>0.05) entre los tratamientos (Cuadro 16).
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4.1.4 Cuarto monitoreo
El cuarto monitoreo se realizé el 13 de agosto de 1997.

El nimero de larvas vivas no fue significativamente diferente (P>0.05) en ninguno de los
tratamientos. Este monitoreo fue realizado 58 dias después de la siembra, cuando el
cultivo estaba en floracion. Esta disminucion en el nimero de larvas confirma lo
reportado por Portillo et al. (1991), quienes indican que las poblaciones del cogollero
empiezan a aumentar desde los 20 dias hasta llegar a los 40 dias después de la siembra,
cuando comienzan a declinar debido a la proximidad a floracion del cultivo. El nimero
de larvas en cada estadio tampoco fue significativamente diferente (P>0.05) en ningln
tratamiento (Cuadro 17).

Los porcentajes de larvas muertas por VPN para el total de larvas y para las larvas
comprendidas entre el primer y tercer estadios no fueron significativamente diferentes
(P>0.05) de cero en ninguno de los tratamientos (Cuadro 18). Esto se pudo deber
a la disminucién en el nimero de larvas lo que originé una menor fuente de indculo y a
la degradacion del virus por los factores ambientales.

La mortalidad por avispas varié en un rango entre 14.6 y 30.9% aunque no hubo
diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos (Cuadro 18). El parasitismo por
moscas no fue significativamente diferente (P>0.05) en ninguno de los tratamientos,
siendo 0% el minimo y 18.4% el méaximo (Cuadro 18). EI parasitismo total tampoco
presento diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos.

La incidencia de otros factores de mortalidad no fue significativamente diferente
(P>0.05) en ninguno de los tratamientos (Cuadro 18). La falta de diferencias
significativas en los factores de mortalidad se pudo deber a la disminucidon en el nimero
de larvas del cogollero comparado a los pasados monitoreos. El reducido niimero de
larvas también pudo reducir también las cantidades de enemigos naturales del cogollero
por falta de su hospedero.

Tampoco hubieron diferencias significativas (P>0.05) en los porcentajes de empupacion
entre los tratamientos (Cuadro 18).
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4.1.5 Evaluacion del peso de grano por mazorca

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el peso del
grano por mazorca (Cuadro 19). La falta de diferencias significativas en el peso del
grano por mazorca se pudo deber a que no se evaluaron otros componentes del
rendimiento

como numero de plantas por unidad de 4rea ni nimero de mazorcas por planta. No
obstante, Hruska (1989) indica que hay etapas en que el maiz puede resistir o compensar
el dafio causado por el cogollero. Pueden existir también periodos de infestacion del
cogollero en maiz en que nunca se debe aplicar porque la planta puede aguantar un 100%
de infestacion sin reducir el rendimiento (Hruska, 1989). También la falta de evaluacion
de otros componentes del rendimiento influyd grandemente en que no se encontraran
diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos.

Hay reportes con resultados contradictorios sobre los periodos criticos de infestacion de
S. frugiperda y su efecto sobre el rendimiento. Linduska y Harrison (1986) concluyeron
que el maiz en la etapa de desarrollo tardio del cogollo es menos susceptible al dafio de
cogollero que en las plantas jovenes. Hruska (1989) concluyé que cuando el maiz estuvo
infestado por 25 o mas dias durante la época de plantula hasta espiga, por cada 10% de
las plantas infestadas a los 23 dias después de germinacion hubo una reduccion de 4.5%
en el rendimiento. Indic6 también que cuando el 100% de las plantas estuvo infestado el
rendimiento bajo en un 45%.

En el presente estudio no se trabajo con niveles criticos para realizar las aplicaciones ya
que se buscaba tener el mayor numero posible de larvas para realizar mediciones
valederas del porcentaje de infeccion por parte del VPN y los demads factores estudiados.

Cuadro 19. Evaluacion del peso del grano por mazorca en el Experimento 1. Los datos
son expresados en gramos de grano por mazorca. El Zamorano, Honduras, 1997.

TRATAMIENTOS GRAMOS £ EE
50 LE/ha liquido 119.17+£0.86 a
250 LE/ha liquido 119.09+1.13 a
1000 LE/ha liquido 103.86+0.43 a
Testigo liquido 103.79£0.85 a
50 LE/ha azucar 117.40+1.57 a
250 LE/ha azucar 108.94 £1.64 a
1000 LE/ha azacar 103.79+1.34 a
Testigo azlcar 97.05+0.77 a
Clorpirifos 117.42+0093 a

Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no son significativamente
diferentes (P>0.05, prueba SNK).



4.1.6 Conclusiones

1. Las formulaciones del VPN en agua o con azicar no son diferentes entre si para
ninguno de los factores analizados.

2. Aunque no existieron diferencias significativas entre las dosis de 250 y 1000 LE/ha,
existe una tendencia a que a mayor dosis de VPN la mortalidad por VPN también
aumente.

3. La mortalidad por VPN tiende a disminuir en el tiempo debido a la degradacion del
virus por los factores ambientales.

4. Se tiene una mayor proporciéon de mortalidad por VPN en las larvas de estadios
iniciales en relacion al conjunto de larvas de todos los estadios.

5. La presencia de estadios susceptibles durante todos los monitoreos permite detectar la
presencia del virus ain 30 dias después de haber realizado la aplicacion de los
tratamientos.

6. Las dosis de VPN no influye en el parasitismo por avispas y moscas, aunque existe
una tendencia a que conforme se aumente la dosis de VPN se reduzca el parasitismo
por avispas.

7. La rapida accion de clorpirifés produjo un menor numero incial de larvas vivas, pero
debido a la falta de selectividad de este insecticida hacia los enemigos naturales del
cogollero hubo un alto repoblamiento de esta plaga.

4.1.7 Recomendaciones

1. Continuar utilizando la formulacion liquida del VPN debido a su mayor facilidad de
aplicacion.

2. Probar otras dosis de VPN comprendidas en el rango entre 250 y 1000 LE/ha para
analizar si existe una relacion directa entre la mortalidad y la dosis.

3. Realizar las aplicaciones de VPN cuando las larvas se encuentren entre primero y
tercer estadios

4. Hacer estudios estudiando la relacion entre VPN y avispas parasitoides

4.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

No existio una gran presencia de larvas del cogollero durante todo el experimento. Esto
se pudo deber a que el cogollero tiene generalmente una menor incidencia en la etapa de
postrera’.  También el numero de tijeretas fue alto, un factor que probablemente
contribuy¢ al reducido ntimero de larvas encontrado.

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el nimero
de larvas vivas por 20 plantas (Cuadro 20). Sin embargo, los tratamientos con virus y el
testigo presentaron en promedio 8.2 veces mas larvas que el tratamiento con clorpirifos.

? Trabanino, R. 1998. Jefe del Control de Plagas en Cultivos Extensivos, Departamento
de Proteccion Vegetal. Zamorano, Honduras. (Comunicacion personal)
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Tampoco hubo diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos cuando las
larvas fueron clasificadas por estadio (Cuadro 20). Al igual que en el experimento
realizado en primera, la mayoria de las larvas colectadas estaba entre primer y tercer
estadios.

No se presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el numero
de plantas que presentaban larvas (Cuadro 21). Tampoco se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el numero de plantas que presentaban
dafio foliar producido por el cogollero ni en el nimero de plantas que no presentaba dafio
(Cuadro 21). La pequefia cantidad de larvas (0.8 a 7.0 por 20 plantas) en todos los
tratamientos produjo que existan un mayor nimero de plantas sin dafio en relacion a las
que presentaban algun tipo de dafio por el cogollero. Sin ser significativo (P>0.05), el
tratamiento con clorpirifos presenté un mayor numero de plantas sin dafio que los demas
tratamientos.

Para el total de larvas, los tratamientos en los que se aplico VPN en dosis de 250 y 500
LE/ha, fueron los que presentaron significativamente (P<0.05) los mayores porcentajes
de mortalidad por virus (Cuadro 22). El tratamiento que no recibi6 aplicacion de nada, el
testigo y el tratamiento con clorpirifés no presentaron mortalidad por virus. Para las
larvas comprendidas entre el primer y tercer estadios, también los tratamientos con virus
fueron significativamente diferentes (P<0.05) a los demads tratamientos en el porcentaje
de infeccion por VPN (Cuadro 22).

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el porcentaje
de parasitismo por avispas (Cuadro 22). No obstante, el tratamiento con clorpirifés no
presentd parasitismo por avispas. Nuevamente la avispa encontrada en mayor cantidad
fue C. insularis. No se presento parasitismo por moscas para ninguno de los tratamientos
(Cuadro 22), a diferencia del primer experimento en el cual hubo una gran cantidad de
parasitismo por moscas. Esto se pudo deber a que en este segundo experimento no se
emplearon formulaciones con azucar, lo que no atrajo a las moscas. No se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en la mortalidad causada por
otros factores de mortalidad (Cuadro 22).

El tratamiento con clorpirifés presentd 3.3 veces mas empupacion que los tratamientos en
que se aplico VPN siendo esta diferencia significativa (P<0.05) (Cuadro 22). No
existieron diferencias significativas (P>0.05) en el porcentaje de larvas que empuparon
entre el tratamiento con clorpirifds, el testigo y el tratamiento en el que no se aplicd nada
(Cuadro 22).

En el segundo monitoreo el nimero de larvas fue extremadamente reducido (entre 0 y 3
larvas por tratamiento en 20 plantas), por lo cual solo se realizé las pruebas ANDEVA y
diferencias de medias entre los tratamientos para el numero de larvas, su clasificacion por
estadio y el nimero de plantas con larvas, con dafio y sin dafio. No existieron diferencias
significativas (P>0.05) para el nimero de larvas totales en cada tratamiento, ni tampoco
se encontraron diferencias cuando se las clasificé por estadio (Cuadro 23).
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La mayoria de las plantas del experimento no presentd dafio, sin existir diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos (Cuadro 24). El nimero de plantas dafiadas
y con larvas fue bajo y no presentd diferencias significativas (P>0.05) debido a la poca
incidencia del cogollero durante la realizacion del experimento.

Los tratamientos en que se aplicé VPN una vez en dosis de 500 LE/ha, a los 32 o a los 45
dias, presentaron altos porcentajes de larvas muertas por virus (Cuadro 25), en relacion a
los tratamientos en que se aplicO VPN dos veces, el testigo y el tratamiento con
clorpirifds que no presentaron mortalidad por virus. Todas las larvas de los tratamientos
con dos aplicaciones de VPN, el testigo y el que recibid clorpirifés, empuparon (Cuadro
25). Los tratamientos que recibieron una sola aplicacion de virus tuvieron en promedio
tres veces menos empupacion que los demads tratamientos.

No se presentaron diferencias significativas (P>0.05) en el peso de grano por mazorca, lo
que se pudo deber a la poca infestacion del cogollero durante todo el ciclo del cultivo
(Cuadro 26).

Cuadro 26. Evaluacion del peso de grano por mazorca del Experimento II. Los datos
son expresados en gramos de grano por mazorca. El Zamorano, Honduras, 1997.

TRATAMIENTOS GRAMOS £ EE
500 LE/ha en dia 32 88.07+ 0.3 a
500 LE/ha en dia 45 9272+ 03 a
500 LE/ha en dias 32 y 45 8943+ 0.2 a
250 LE/hale en dias 32 y45 |85.57+ 0.4 a
Testigo en dias 32 y 45 88.98+ 04 a
Clorpirifos en dia 32 89.43+ 0.3 a

Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no son significativamente
diferentes (P>0.05, prueba SNK).

4.2.1 Conclusiones

1. A niveles bajos del cogollero durante la época de postrera, no se encontraron
diferencias significativas en las dosis de VPN en la mortalidad causada por el virus.

2. La proporcion de mortalidad por virus en las larvas entre primero y tercer estadios es
superior a la mortalidad por virus en estadios finales.

3. Lano aplicacion de azicar reduce la incidencia de parasitismo por moscas.
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4.2.2 Recomendaciones

1. Probar dosis altas del VPN que estén en el rango entre 250 y 1000 LE/ha, a mayores
densidades de la plaga, para analizar la relacion entre dosis y mortalidad por virus ya
que si se encuentra una respuesta a dosis altas paulatinamente se pueden probar dosis
menores.

2. Realizar muestreos cada cuatro dias en las etapas iniciales del cultivo, para determinar
la presencia del cogollero cuando la poblacion se encuentre en estadios uno a tres y asi
tener la mayoria de las larvas susceptibles al virus.

3. Realizar ensayos probando diferentes volimenes de agua para aplicar el VPN en el
campo

4.3 TERCER EXPERIMENTO

En el primer monitoreo no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los
tratamientos en el numero de larvas vivas por 20 plantas (Cuadro 27). Esto se debi6 a la
poca incidencia que hubo del cogollero en Zamorano en la etapa de postrera. De igual
manera al clasificar a las larvas por estadio tampoco se presentaron diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos. Todas las larvas encontradas estaban entre
primer y tercer estadios, factor que también se presentd en los dos experimentos
anteriores.

Al clasificar a las plantas seglin si presentaban larvas del cogollero o si existia 0 no en
ellas dafio por este insecto, no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los
tratamientos (Cuadro 28). Sin embargo, el tratamiento con VPN aplicado en dosis de 500
LE/ha present6 2.5 veces mas plantas sin dafio que el tratamiento con VPN en dosis de
250 LE/hay 1.4 veces mas plantas sin dafio que el testigo.

Las tasas de infeccion por virus en los tratamientos en que se aplico VPN fueron
significativamente diferentes (P<0.05) del testigo (Cuadro 29). No existieron diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos que emplearon virus. Sin embargo, el
tratamiento con VPN en dosis de 500 LE/ha tuvo 46% mas mortalidad que el tratamiento
con dosis de 250 LE/ha.

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en la mortalidad
causada por avispas (Cuadro 29). Al igual que en el primer y segundo experimentos, la
avispa parasitoide mas encontrada fue C. insularis. No se presentaron diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el parasitismo por moscas (Cuadro 29).
Sin embargo, el testigo fue el tinico que presento mortalidad por moscas, lo que se pudo
deber a que no hubo mortalidad por virus en este tratamiento, generando con ello un
mayor nuamero de larvas vivas susceptibles de ser parasitadas por moscas. Tampoco se
encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el parasitismo
total. No obstante, el testigo presentd el mayor parasitismo total, siendo dos veces
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superior al parasitismo en el tratamiento con VPN en dosis de 250LE/ha y 1.8 veces
superior al tratamiento con VPN en dosis de 500 LE/ha.

La mortalidad debida a otros factores no fue significativamente diferente (P>0.05) entre
los tratamientos (Cuadro 29). Pese a no ser significativa, la mortalidad debida a otros
factores en el testigo fue cuatro veces menor que el promedio obtenido de los
tratamientos en los que se aplico virus.

El testigo present6 el mayor porcentaje de empupacion, aunque no fue significativamente
diferente (P>0.05) de los tratamientos que emplearon VPN (Cuadro 29). La mayor
cantidad de larvas que empuparon en el testigo se debid a que no existio un factor de
mortalidad preponderante en este tratamiento, ya que en los otros dos tratamientos el
VPN caus6 hasta un 34.2 y 50.1% de mortalidad. El tratatamiento de 500 LE/ha fue el
que presento el porcentaje de empupacion mas bajo (Cuadro 29).

Se realizaron dos monitoreos mas en este tercer experimento (Cuadros 30-35), pero
debido a la gran cantidad de parcelas que no presentaron ninguna larva del cogollero, no
se realiz6 ANDEVA vy diferencia de medias para los factores de mortalidad, analizdndose
unicamente el numero de larvas por tratamiento y la presencia de larvas o dafio en las
plantas.

En el segundo monitoreo no existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los
tratamientos en el numero de larvas (Cuadro 30). La mayoria de las plantas no presentd
dafio por cogollero, sin ser significativamente diferente (P>0.05) entre los tratamientos.
Tampoco el numero de plantas con larvas y con dafio (Cuadro 31) no fue
significativamente diferente (P>0.05).

En la mortalidad por VPN en el tratamiento con VPN en dosis de 500 LE/ha fue 75.4%
mayor que el tratamiento con virus en dosis de 250 LE/ha (Cuadro 32). Sélo el
tratamiento con 500 LE/ha present6 mortalidad por avispas, pero no tuvo mortalidad por
moscas y otros factores. EI tratamiento con 250 LE/ha fue el unico que presentd
mortalidad por moscas y por otros factores (Cuadro 32). El tratamiento con VPN en
dosis de 500 LE/ha presentd 65% menos empupacion que el tratamiento con VPN en
dosis de 250 LE/ha y 81% menos mortalidad que el testigo.

En el tercer monitoreo no existieron diferencias significativas (P>0.05) en el nimero de
larvas totales ni al clasificarlas por estadio (Cuadro 33). La mayoria de las plantas (17.3
plantas en promedio) en todos los tratamientos no presentd dafio por cogollero y no fue
significativamente diferente entre los tratamientos (Cuadro 34). Debido al bajo nimero
de larvas no existio diferencias significativas entre los tratamientos en el ntimero de
plantas con dafio y con larvas (Cuadro 34).

Sélo el tratamiento con VPN en dosis de 250 LE/ha presentdé mortalidad por virus. EIl
testigo presentd unicamente mortalidad por avispas y el tratamiento con 500 LE/ha
presentd s6lo mortalidad por moscas (Cuadro 35). No existid mortalidad por otros
factores ni larvas que empuparon.
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No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el peso de
grano (Cuadro 36). El alto rendimiento obtenido por planta se pudo deber a la baja
incidencia del cogollero, a la no presencia de otras plagas y a las buenas condiciones que
se presentaron durante el ciclo del cultivo.

Cuadro 36. Evaluacion del peso del grano por mazorca del Experimento III. Los datos
son expresados en gramos de grano por mazorca. El Zamorano, Honduras, 1997.

TRATAMIENTOS GRAMOS t+ EE
250 LE/ha en dias 23 y 37 96.59+ 1.0 a
500 LE/ha en dias 23 y 44 9772+ 0.4 a
Testigo en dias 23, 37 y 44 106.82+ 0.2 a

Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no son significativamente
diferentes (P>0.05, prueba SNK).

4.3.1 Conclusiones

1. Hay una tendencia a incrementar la mortalidad por VPN conforme aumenta la dosis
del virus.

2. La dosis de 500 LE/ha present6 2.5 veces mas plantas sin dafo que la dosis de 250
LE/ha, lo que indica que puede dar una mayor proteccion al cultivo al reducir la
actividad de las larvas.

3. Existe un gran namero de tijeretas durante la época de postrera, lo que unido a la baja
presencia del cogollero impide obtener datos en los monitoreos finales y concluir
sobre frecuencia y época de aplicacion.

4. La falta de diferencias significativas en el peso del grano por mazorca se pudo deber a
la baja incidencia del cogollero.

4.3.2 Recomendaciones

1. Analizar el efecto del aumento de la dosis de VPN en el aumento en el porcentaje de
mortalidad por virus y en el dafio a las plantas.

2. Estudiar mediante bioensayos la cantidad de dafio que puede hacer una larva infectada
por VPN antes de su muerte.
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4.4 CUARTO EXPERIMENTO

Existio la presencia de una buena cantidad de larvas del cogollero, aunque en menor
medida que el experimento en primera de 1997. No existid una presencia significativa de
otras plagas en todo el ciclo del cultivo. Tampoco se encontrd un alto numero de tijeretas
ni otros depredadores del cogollero.

En el muestreo de infestacion natural realizado un dia antes de la primera aplicacion de
los tratamientos, se encontr6 que el campo presentaba un 17% de plantas con cogollos
danados.

Debido a que en los monitoreos no todos los tratamientos habian recibido la aplicacion
programada de VPN o clorpirifés, se uni6 algunos tratamientos para realizar el analisis
por monitoreo.

4.4.1 Primer Monitoreo
El primer monitoreo se realizo el 29 de junio de 1998.

El nimero de larvas vivas encontradas por 20 plantas fue 6.9 veces mayor (P<0.05) en
los tratamientos en que no se aplico clorpirifés (Cuadro 37). El testigo y el tratamiento
en que no se aplicé nada no fueron significativamente diferentes (P>0.05) en el nimero
de larvas vivas a los tratamientos en que se aplic6 VPN debido a que el monitoreo se
realizd dos dias después de la aplicacion y las larvas infectadas por virus mueren en
promedio seis dias después de ingerir el VPN.

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el ntimero de
larvas en primer estadio (Cuadro 37). Los tratamientos con clorpirifés presentaron la
menor cantidad de larvas en segundo estadio en relacion a los demas tratamientos, pero
sin ser significativamente diferentes (P>0.05) al numero de larvas en segundo estadio en
los tratamientos con virus en dosis de 333 y 500 LE/ha (Cuadro 37). No existieron
diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el numero de larvas en cada
uno de estos estadios.

La mayoria de las plantas no presentaban dafio severo por el cogollero. EI tratamiento
con clorpirifds cada siete dias presentd la mayor cantidad de plantas sin dafio, siendo solo
significativamente diferente (P>0.05) al tratamiento con virus en dosis de 500 LE/ha
(Cuadro 38). No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos
en el namero de plantas con dafio 1, 2 o 3 (Cuadro 38).

Para el total de larvas y para las larvas entre primer y tercer estadios, los tratamientos con
VPN en dosis de 500 y 1000 LE/ha fueron significativamente diferentes (P<0.05) a los
demads tratamientos en la mortalidad causada por el virus (Cuadro 39). El tratamiento con
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VPN en dosis de 333 LE/ha presentd 47% menos mortalidad por VPN que los
tratamientos con virus en las dosis superiores. Los tratamientos en que no se aplico virus
no presentaron mortalidad causada por VPN.

El tratamiento con clorpirifés cada siete dias present6d el mayor porcentaje (P<0.05) de
larvas parasitadas por avispas en relacion a los demas tratamientos (Cuadro 39) debido a
que fue uno de los que menos larvas present6 (2.8 larvas/20 plantas) y por tanto un alto
porcentaje de mortalidad por cada factor no es valedero.

El tratamiento con VPN en dosis de 1000 LE/ha presentdé la menor cantidad de
parasitismo por avispas, siendo significativamente diferente (P<0.05) a los tratamientos
en que solo se aplicé agua o no se aplico nada (Cuadro 39). Este resultado puede indicar
que el VPN en dosis altas afecta el parasitismo por avispas. No existieron diferencias
significativas (P>0.05) en la mortalidad causada por otros factores (Cuadro 39).

El tratamiento con clorpirifés presenté el mayor porcentaje (P>0.05) de larvas que
empuparon. El tratamiento con clorpirifés cada siete dias no present6 diferencias
significativas (P>0.05) en la proporcion de larvas que empuparon con relacién a los
tratamientos en los que se aplic6 VPN (Cuadro 39). Los tratamientos en que solo se
aplico agua y al que no se aplicé nada presentaron 76% menos proporcion de larvas que
empuparon que el tratamiento con clorpirifos (Cuadro 39), diferencia que fue
significativa (P<0.05).

4.4.2 Segundo monitoreo
El segundo monitoreo se realizo el 3 de julio de 1998.

Se mantuvieron para el andlisis estadistico los tratamientos del primer monitoreo, ya que
este segundo monitoreo fue realizado antes de las aplicaciones al dia 32 despues de la
siembra.

El testigo presentd el mayor nimero de larvas por cada 20 plantas, siendo 3.1 veces
mayor (P<0.05) al tratamiento con VPN en dosis de 500 LE/ha y al de clorpirifés cada
siete dias (Cuadro 40). No existieron diferencias significativas (P>0.05) en el nimero de
larvas entre el testigo, el tratamiento en que no se aplicoé nada, los tratamientos con virus
en dosis de 333 y 1000 LE/ha y el tratamiento con clorpirifés (Cuadro 40). En el
tratamiento con clorpirifés se produjo una reinfestacion del cogollero debido
posiblemente a la eliminacion de los enemigos naturales de la plaga.

No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el nlimero de
larvas encontradas en primer estadio (Cuadro 40). El tratamiento que no recibid
aplicacion tuvo en promedio 7.9 veces mas larvas de segundo estadio que el tratamiento
con 1000 LE/ha de VPN vy el tratamiento con clorpirifés (Cuadro 40). No existieron
diferencias significativas (P>0.05) en el nimero de larvas en segundo estadio entre los
demas tratamientos. Tampoco se encontraron diferencias significativas entre los
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tratamientos en el numero de larvas en tercer estadio (Cuadro 40). El testigo presento el
mayor (P<0.05) nimero de larvas en cuarto estadio.

El testigo presentd el menor nimero de plantas sin dafio, sin ser significativamente
diferente (P>0.05) al tratamiento en que no se aplicé nada ni al tratamiento con virus en
dosis de 500 LE/ha (Cuadro 41). De igual forma el testigo, el tratamiento en que no se
aplicé nada y el tratamiento con S00LE/ha presentaron el mayor (P<0.05) niumero de
plantas con dafio 1. No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los
tratamientos en el nimero de plantas con dafios 2 y 3.

Para el total de larvas y para las larvas entre primer y tercer estadios, los tratamientos con
VPN en dosis de 333 y 500 LE/ha fueron significativamente diferentes (P>0.05) a los
demas tratamientos en la mortalidad causada por VPN (Cuadro 42). No se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) entre el tratamiento con VPN en dosis de 1000 LE/ha
y los tratamientos en que no se aplicé virus, que no presentaron mortalidad por VPN.

El tratamiento con VPN en dosis de 333 LE/ha present6 3.1 veces mas parasitismo por
avispas que el tratamiento con clorpirifés cada siete dias, unica diferencia significativa
(P<0.05) entre los tratamientos en el parasitismo por avispas (Cuadro 42). No se
encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en la mortalidad
causada por otros factores (Cuadro 42). El tratamiento con clorpirifés presentd un
significativamente (P<0.05) mayor porcentaje de empupacion, siendo 2.1 veces mayor
que el promedio de los demads tratamientos (Cuadro 42).

4.4.3 Tercer monitoreo

El tercer monitoreo se realizo el 9 de julio de 1998. Hasta esa fecha unicamente faltaba
por realizar la aplicacion de los tratamientos en el dia 42 después de la siembra, por lo
que también los tratamientos originales se modificaron para realizar el analisis estadistico
por monitoreo.

El tratamiento testigo presentd un significativamente (P<0.05) mayor niimero de larvas
que el tratamiento con clorpirifés (Cuadro 43). No se presentaron diferencias
significativas (P>0.05) en el numero de larvas entre los demas tratamientos. Cuando se
clasificaron a las larvas por estadio, Unicamente hubieron diferencias significativas
(P<0.05) en el numero de larvas que estaban en cuarto estadio debido a que el testigo fue
el tinico que present6 larvas en cuarto estadio (Cuadro 43).

No existieron diferencias significativas (P>0.05) en el nimero de plantas que presentaron
algun grado de dafio por cogollero. Se debe notar que la mayoria de las plantas no
presentaron dafio y hubo poca plantas con dafio 1 y 2 (Cuadro 44). No se encontraron
plantas con dafio 3.

Para el total de larvas y para las larvas entre primer y tercer estadios, los tratamientos con
VPN que recibieron una aplicacion en el dia 32 fueron significativamente diferentes
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(P<0.05) a los tratamientos en que se aplico una sola vez VPN en el dia 22 en la
mortalidad causada por VPN (Cuadro 45).

Los tratamientos con VPN en una sola aplicacion en el dia 22 no fueron
significativamente diferentes (P>0.05) de los tratamientos en que no se aplico6 VPN, que
no presentaron mortalidad por virus.

No se presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el
parasitismo por avispas (Cuadro 45). EIl tratamiento con clorpirifés cada siete dias
presentd un significativamente (P>0.05) mayor porcentaje de mortalidad causada por
otros factores con respecto a los demas tratamientos (Cuadro 45), lo que se pudo deber al
estrés que sufren las larvas por residuos del insecticida, factor que las hace mas
susceptible al ataque de microrganismos. No existieron diferencias significativas
(P>0.05) entre los tratamientos en el porcentaje de larvas que empuparon (Cuadro 45).

4.4.4 Cuarto monitoreo
El cuarto monitoreo se realizé el 13 de julio de 1998.

El testigo presento un significativamente (P>0.05) mayor nimero de larvas que los demas
tratamientos (Cuadro 46), incluso el tratamiento que no recibid aplicacion de nada. La
baja cantidad de larvas encontrada se pudo deber a un factor externo como la gran
cantidad de lluvia que ha caido que pudo reducir el nimero de larvas en todos los
tratamientos.

Al clasificar a las larvas por estadio, unicamente se encontraron diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos en el nimero de larvas en segundo estadio (Cuadro 46).
El testigo presentd un significativamente mayor (P>0.05) nimero de larvas en segundo
estadio que los tratamientos que utilizaron clorpirifés y los tratamientos con virus en
dosis de 500 LE/ha en los dias 22 y 32 y el de 1000 LE/ha en el dia 32.

El testigo presentd el menor numero de plantas sin dafio y el mayor numero de plantas
con dafio 1, lo cual fue significativamente diferente a los demas tratamientos (P<0.05)
(Cuadro 47). No existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en
el numero de plantas con dafios 2 y 3.

Para la totalidad de larvas y para las larvas entre primer y tercer estadios, no se
encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en la mortalidad por
virus (Cuadro 48). El tratamiento con no aplicacion presentd un 5% de mortalidad por
virus debido a contaminacién de la dieta al momento de revisar las larvas. Los bajos
porcentajes de mortalidad por virus en los tratamientos en que se aplicoé VPN se debieron
a la degradacion del virus por factores como la luz ultravioleta.

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos en el
porcentaje de parasitismo por avispas (Cuadro 48). En cuanto a la mortalidad causada
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por otros factores, el tratamiento con clorpirifés cada siete dias fue
significativamente (P<0.05) mayor a los demdas tratamientos pero el porcentaje que
puede no ser valedero debido a que se encontré6 en promedio 0.5 larvas vivas en el
tratamiento con insecticida.

El tratamiento con 500 LE/ha en el dia 32 presentd6 un significativamente mayor
porcentaje de larvas que empuparon en relacion tnicamente al tratamiento con clorpirifos
cada siete dias (Cuadro 48).

4.4.5 Quinto monitoreo
El quinto monitoreo se realiz6 el 19 de julio de 1998.

El testigo present6 un significativamente (P<0.05) mayor numero de larvas vivas que los
demas tratamientos (Cuadro 49). No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en el nimero de larvas de primer estadio (Cuadro 49). Solamente el testigo
presentd un mayor nimero de larvas en tercero y cuarto estadios en relacion a los demas
tratamientos.

El tratamiento con 1000 LE/ha en el dia 42 después de la siembra presentd un
significativamente (P<0.05) menor niimero de plantas sin dafio en relacion a los
tratamientos que recibieron virus o clorpirifés (Cuadro 50). Esto se debio a que la
aplicacion en el dia 42 es ya muy tardia con respecto a la presencia de larvas del
cogollero que va disminuyendo conforme avanza el ciclo del cultivo. El testigo presento
el menor numero de plantas sin dafio siendo significativamente (P<0.05) diferente a los
demas tratamientos.

El tratamiento con 1000 LE/ha en el dia 42 presentd un significativamente mayor
(P<0.05) niimero de plantas con dafio 1 en relacidon a los tratamientos en que se aplico
virus con dosis de 333 LE/ha en los dias 22, 32 y 42, 500 LE/ha en los dias 22y 32 y
que los tratamientos con clorpirifés (Cuadro 50). El testigo presentdé un
significativamente (P<0.05) mayor nimero de plantas con dafio 2 y 3 en relacion a los
demas tratamientos (Cuadro 50).

4.4.6 Conclusiones

1. La aplicacion del virus en dosis de 500 LE/ha y 1000 LE/ha a los 22 dias después de
la siembra reduce las poblaciones del cogollero.

2. Lareduccion natural de la poblacion del cogollero a los 34 dias después de la siembra
del cultivo enmascara el efecto de una segunda aplicacion del virus en la densidad de
la plaga y no permite concluir sobre la mejor época de aplicacion.

4.4.7 Recomendaciones

1. Utilizar la dosis de 500 LE/ha en la primera aplicacién del VPN contra cogollero y en
la segunda disminuir la dosis a 333 LE/ha.

2. Aplicar el VPN en intervalos menores a seis dias para mantener en el campo una
mortalidad del 40 a 60% de la poblacion del cogollero.
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5. ANALISIS ECONOMICO DE LA PRODUCCION
DEL VPN S. frugiperda

5.1 INTRODUCCION

El CCBCA produce el VPN Spodoptera frugiperda con la metodologia in vivo. Es
necesario determinar el costo de produccion del VPN para tener un precio que cubra
todos los rubros que se ocupan en el proceso. También la determinacion de los costos
permite detectar los puntos ineficientes y por tanto implementar mejorias.

5.2 MATERIALES Y METODOS

Se realizé un analisis de costos de la metodologia de produccion in vivo del VPN S.
frugiperda utilizada en el CCBCA. El CCBCA funciona como una seccion del
Departamento de Proteccion Vegetal (DPV) de Zamorano. El CCBCA administra sus
costos e ingresos en base a cuentas por proyecto, pero no existe un presupuesto total de la
seccion’. La produccion del VPN consta como una cuenta aparte en la administracion del
DPV. De esta cuenta se obtuvo la informacién relacionada a la mayoria de los costos
indirectos. Los costos directos se encontraron directamente en los precios de los insumos
hasta abril de 1998, suministrados por la administracién del DPV. Los insumos que son
comprados en el exterior debido a que su precio constaba en dolares, se realizd su
transformacion a lempiras a una tasa de 13.2 lempiras por dolar y se les agregd un 30%
por concepto de flete y seguro.

En el CCBCA trabajan seis personas en forma permanente. Dos de ellas se dedican
exclusivamente al mantenimiento de la colonia de insectos y la produccion de Telenomus
remus, avispa parasitoide de los huevos del cogollero. Dos trabajan en la produccion del
VPN vy los dos trabajadores restantes se dedican a actividades diversas tanto en el
laboratorio como en el campo. El costo de la hora hombre fue calculada en base a un
promedio del salario por hora de las personas que se dedican a cada actividad. Existe
ademas un supervisor de todas las actividades quien se desempefia como jefe de
actividades de produccion del CCBCA. Se estim6 que el 25% de su tiempo lo dedica
exclusivamente a la produccion del VPN.

El valor de la depreciacion de las instalaciones del CCBCA se calcul6 tomando en cuenta
la depreciacion anual de todos los edificios del DPV?, dividiéndola entre seis en base al
tamafio del CCBCA en relacion al total del DPV.

El estudio econdmico se dividio en dos partes en base al flujo productivo (Anexo 1). En
la primera se determinaron los costos de produccion por masa de huevos del cogollero y
en la segunda, utilizando los datos obtenidos, se determind el costo de produccion del
VPN.

3 Torres, M. 1998. Administracion Departamento de Proteccion Vegetal. Zamorano,
Honduras. (Comunicacion personal).

* Alvarez, A. 1998. Contabilidad. Zamorano, Honduras. (Comunicacién Personal)
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5.2.1 Costos de produccion de masas de huevos del cogollero

El CCBCA mantiene una colonia de S. frugiperda que se ha desarrollado en laboratorio y
a la que ocasionalmente se le agregan individuos recolectados en el campo. Los adultos
del cogollero se colocan en jaulas de 31 cm de alto por 17 cm de diametro con malla de
16 cuadritos por pulgada cuadrada. Se tiene un promedio de 30 jaulas para generar la
produccion de masas de huevos necesaria para mantener la cria, la produccion del virus y
la produccion de 7. remus (Anexo 1).

El andlisis del proceso de produccion de cria fue hecho por tiempo (costos por semana)
ya que continuamente se estan colocando pupas en las jaulas. No se espera a que todos
los adultos del ciclo anterior de produccion mueran, asi se mantiene a lo largo del afio el
mismo nimero de jaulas y la misma producciéon de masas de huevos ya que existen en
cada jaula grupos de adultos de diferentes edades lo que evita que existan picos o valles
de produccion.

Todos los dias se colocan cuatro tiras de papel encerado en las jaulas para que los adultos
ovopositen en ellos. También diariamente se realiza la cosecha de masas de huevos
retirando los papeles colocados el dia anterior. Tres veces a la semana se efectua un
mantenimiento de las jaulas, que consiste en limpiar las escamas de las alas de los adultos
y colocar miel y agua en algoddn en vasitos dentro de las jaulas.

La mayoria de las masas de huevos se destinan a la parasitacion por 7. remus. Para
mantener la cria se necesitan dos veces por semana 30 masas con un promedio de 250
huevos cada masa. Las masas se ponen individualmente en vasitos plasticos con dieta
que se ubican en cajillas de 30 vasitos cada una. Para la produccion de VPN cada dia se
entrega una cajilla.

En el CCBCA se preparan dos tipos de dietas para criar las larvas del cogollero. La
pimera es una dieta de crecimiento o completa, que contiene agua, agar, ingredientes
proteinicos y preservantes (Anexo 2). La segunda es una dieta de inoculacién o
incompleta que no contiene vitaminas ni todos los preservantes (Anexo 3). Cada dieta
que se elabora alcanza para llenar 36 cajillas.

La dieta de crecimiento es usada para la colocacion de huevos y la cria de larvas para que
se desarrollen vigorosas y mas rapidamente. Se realizan tres dietas completas por semana
para mantener la produccion de masas.

Cuando los huevos eclosionan, aproximadamente a los cinco dias, las larvas que emergen
son pasadas a dos larvas por cada vasito con dieta completa. Esta operacion de traslado
se hace en una camara de aislamiento, obteniéndose generalmente 36 cajillas. El traspaso
a dos larvas por vasito se realiza tres veces en la semana.

Posteriormente se colocan las cajillas obtenidas en un cuarto que contiene un extractor de
humedad para minimizar el crecimiento de hongos y bacterias. Permanecen en ese cuarto
por 10 dias aproximadamente, hasta que las larvas pasan al estado pupal, momento en
que se realiza la cosecha de pupas. Las pupas cosechadas son colocadas de nuevo en las
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jaulas para que los adultos emerjan y reinicien el ciclo de oviposicion. La recoleccion de
pupas se efectua tres veces en la semana.

Los trabajadores de cria se encargan también del lavado de los vasitos y cajillas para
poder reutilizarlos varias veces en el proceso productivo. Los vasitos sucios se acumulan
y se lavan una vez en la semana.

Para determinar la produccion semanal de masas de huevos se calculd que en cada papel
encerado colocado en las jaulas de oviposicion, se encuentran cada dia aproximadamente
ocho masas de huevos. Cada jaula tiene cuatro tiras de papel encerado y al ser 30 jaulas,
en los siete dias de la semana se cosechan aproximadamente 6720 masas de huevos.

5.2.2 Costos de produccion del VPN

El anélisis de los costos de produccion del VPN fue hecho por proceso porque cada
proceso productivo se desarrolla independientemente de otro y no todo el afio se
mantiene el nivel productivo ya que varia de acuerdo a necesidades y pedidos.

En el cuarto de produccion del VPN se reciben 30 masas de huevos colocadas
individualmente en vasitos con dieta completa. Cuando las larvas emergen, se traspasan
a vasitos también con dieta completa en nimero de siete larvas por vasito. Se obtienen
en promedio 15 cajillas al separar las larvas.

Se realiza una cosecha de las larvas mas grandes cuando las larvas llegan a tercer estadio,
aproximadamente tres dias después de haber sido pasadas a siete larvas/vasito. Estas
larvas se trasladan en forma individual a vasitos con dieta incompleta y se procede a
inocular el virus colocando en cada vasito 30.7 microlitros de solucion del VPN de baja
concentracién aproximadamente 2.1x 10° PIBs.

Las cajillas con larvas inoculadas se colocan en un cuarto en el que permaneceran de
cinco a siete dias hasta que mueran. A partir de los cuatro dias después de la inoculacion
se realizan diariamente dos chequeos de las larvas para cosechar las larvas que han
muerto por VPN e impedir que se contaminen por bacterias.

Las larvas cosechadas se colocan en vasitos plésticos cerrados que son puestos en el
refrigerador o se licuan directamente con agua destilada. La solucion se cierne en una
malla fina y luego se efectuan diluciones hasta obtener una concentracion de 6x10° PIBs
por ml o una LE por ml. La concentracidon se evaltia realizando un conteo de PIBs a
través del microscopio utilizando un hemacitometro. La solucidon estandarizada se
empaca en bolsas plasticas, agregdndose un microlitro de anticoagulante por cada
mililitro de solucion.

Los vasitos usados de cada proceso se lavan al cosechar las larvas para poder reutilizarlos
en procesos posteriores.
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Para obtener el rendimiento del proceso en cantidad de ml de virus, se estimé durante el
afio 1997 el rendimiento promedio de larvas grandes que mueren por virus en relacion al
total de larvas inoculadas (Anexo 4), datos que se obtuvo de registros que se llevan en el
CCBCA. También se realizaron conteos de PIBs/ml para conocer el nimero de larvas
grandes que mueren por virus que al mezclarse producen una concentracion de una LE
por ml (Anexo 5). También se midi6 la cantidad de mililitros de solucion final que se
generan en el proceso.

5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Costos de produccion de masas de huevos del cogollero

El costo por masa de huevos del cogollero fue de 0.23 Lempiras (Cuadro 51). Al dividir
los costos de produccion en fijos y variables, se encontr6 que los costos variables
constituyen el 80.77% del total.

Los costos variables se distribuyeron en insumos utilizados y mano de obra directa. El
60.39% de los costos variables correspondid a los insumos utilizados en el
mantenimiento de la cria, siendo la utilizacion de las cajillas con dieta de crecimiento el
mayor rubro. En la dieta completa tres de los ingredientes (agar, proteina de soya y
vitaminas) comprados en el exterior suman el 55% del costo total de la dieta.

La mano de obra en la produccion de masas de huevos constituy6 el 38.6% de los costos
variables, constituyendo las actividades de cosecha, colocacién de pupas y lavado de
vasitos el 63% del costo total de mano de obra.
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Cuadro 51. Costos de produccién semanales de las masas de huevos en la cria de

Spodoptera frugiperda en el CCBCA. El Zamorano, Honduras, 1998.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/ COSTO ANALISIS
UNIDAD TOTAL
Costos variables
Insumos
Cajillas con dieta dieta 3.00 173.76 521.29
crecimiento
Papel encerado Rollo 6.25 16.15 100.94
24*100
Papel toalla Rollo 4.00 12.46 49.84
Algodon Rollo 16 0.25 24.40 6.10
onzas
Miel galon 0.17 210.00 35.70
Cloro galon 0.75 25.90 19.43
Jabon bolsa 0.50 35.68 17.84
Total insumos 751.13 61.39
Mano de Obra
Cosecha de masas hora/hombre 3.50 17.50 61.25
Colocacion de masas hora/hombre 0.50 17.50 8.75
Cambio a dos larvas hora/hombre 6.00 17.50 105.00
por vasito
Cosecha y colocacion hora/hombre 9.00 17.50 157.50
pupas
Lavado de vasitos hora/hombre 8.00 17.50 140.00
Total mano de obra 472.50 38.61
Total costos variables 1223.63 80.77
Costos fijos
Depreciaciones
Tijeras 1.54
Extractor de 3.40
humedad (2)
Camara de 13.03
aislamiento
Pinzas suaves 0.88
Jaulas metalicas 0.29
Edificio 84.62
Supervision 187.50
Total costos fijos 291.26 19.23
Total costos fijos y 1514.89 100%
variables
Rendimiento del masas 6720.00
proceso
Costo por masa masa 0.23

La depreciacion del edificio y la supervision de actividades comprendieron el 93.4% de

los costos fijos que constituyeron tnicamente el 19.2% del total.
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5.3.2 Costos de produccion de VPN Spodoptera frugiperda

El costo por ml de VPN a una concentracion de 6x10° PIBs fue de 2.45 Lempiras. El
costo de un proceso de produccion de VPN fue de 519 Lempiras (Cuadro 52). Los costos
variables de produccion constituyeron el 81.98% del costo total. En los costos variables
los insumos utilizados en la elaboracion del virus fueron un poco més de la mitad del
costo variable total. Las cajillas con dieta de crecimiento e inoculacion comprendieron el
80.9% del costo de los insumos. La dieta de inoculacion aunque es un poco mas barata
que la de crecimiento, también emplea agar y proteina de soya, ingredientes que suman el
47.7% del costo de la dieta.

Los costos de mano de obra directa constituyeron el 44.5% de los costos variables
(Cuadro 52). La actividad que mas horas hombre ocupé es la inoculacion de los vasitos
con virus, en que se emplea el 37.3% del total de horas hombre requeridas para la
produccion del VPN.

Dentro de los costos fijos, el 97% estuvo conformado por el costo de supervision y la
depreciacion del edificio (Cuadro 52).

El rendimiento de un proceso productivo fue 211 ml de VPN estandarizado a una
concentracion de 6x10°. Sélo el 61.5% de las larvas inoculadas mueren por virus al
llegar al cuarto y quinto estadios (Anexo 4). Este porcentaje es muy bajo, ya que deberia
estar en 85% como minimo®. Se busca que las larvas mueran en los estadios finales ya
que larvas de cuarto y quinto estadios son las que mayor cantidad de virus producen,
pudiendo alcanzar a 2.7x10% y 1.94x10° PIB s/larva respectivamente’.

Para llegar a la concentracion de 6x10° PIB’s/ml, se estim6 que se necesitan diluir 5.18
larvas de cuarto o quinto estadios por ml de agua destilada luego de encontrar en los
conteos realizados que por cada cuatro larvas que se diluyen en agua se obtuvo un
promedio de 4.6x10e9 PIB s/ml (Anexo 5). Este factor de dilucion reduce el rendimiento
del proceso ya que la concentracion deseada es alta, por lo que se agrega poca cantidad de
agua y la cantidad de mezcla final resultante por proceso productivo es baja, tomando en
cuenta que se inocularon 900 larvas al inicio del proceso.

Por tanto, al dividir el costo de produccion del proceso para su rendimiento en ml se
encontro que el costo por ml de VPN fue de 2.45 Lps.

Cuadro 52. Costos de produccion por proceso de VPN Spodoptera frugiperda en el
CCBCA. El Zamorano, Honduras, 1998.
DESCRIPCION UNIDAD COSTO CANTIDAD COSTO ANALISIS

> Castillo, P. Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua. Leon, Nicaragua
(Comunicacion personal)

% Escribano, A. Universidad Publica de Navarra. Pamplona, Espafia. (Comunicacion
personal)
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POR TOTAL (%)
UNIDAD
Costos Variables
Insumos
Masas de huevos masa 0.34 30.00 10.20
Cajillas dieta cajilla 5.51 1.00 5.51
crecimiento
Cajillas dieta cajilla 5.51 15.00 82.65
crecimiento
Caillas con dieta cajilla 343 30.00 102.90
inoculacion
Virus (2*10e9 mililitros 1.40 24.30 34.02
PIB’s/ml)
Tween mililitros 0.20 0.13 0.03
Bolsas bolsas 1.00 1.00 1.00
Total Insumos 236.31 55.54
Mano de Obra
Transferencia de hora/hombre 11.75 1.00 11.75
larvas
Inoculacion hora/hombre 11.75 6.00 70.50
Cosecha hora/hombre 11.75 3.00 35.25
Licuado y Conteo de hora/hombre 11.75 4.00 47.00
PIB’s
Empacado hora’/hombre 11.75 0.10 1.18
Lavado de vasitos  hora/hombre 11.75 2.00 23.50
Total Mano de Obra 189.18 44.46
Total Costos
Variables 425.48 81.98
Costos Fijos
Extractor de 0.57
humedad
Microscopio 2.24
Supervision 62.50
Edificio 28.21
Total Costos Fijos 93.52 18.02
Total Costos Fijos 519.00 100

y Variables
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5.4 CONCLUSIONES

1. El porcentaje de larvas de cuarto y quinto estadio muertas por virus (61.5%) es muy
bajo, lo que reduce la efectividad del proceso.

2. La concentracion deseada por ml de producto final es muy alta en relacion al nimero
de PIB’s que se obtiene por larva de tltimos estadios.

3. Los ingredientes utilizados en las dietas de crecimiento e inoculaciéon empleadas en la
produccion VPN S. frugiperda, son el rubro mas caro entre los insumos utilizados en
la produccién de virus y de masas de huevos del cogollero.

4. Las actividades de lavado de vasitos, cosecha y colocacion de pupas emplean la mayor
cantidad de horas hombre del proceso de produccion de masas de huevos y la
inoculacién de larvas es la actividad que mas horas hombre ocupa en el proceso de
produccion de virus.

5.5 RECOMENDACIONES

1. Incluir ingredientes vitaminicos en la dieta de inoculacion, que eviten mortalidades en
estadios iniciales de las larvas inoculadas.

2. Realizar chequeos de los parametros de calidad en la cria (fertilidad, relacion
hembras:machos) e introducir periddicamente individuos del campo para evitar
degradacion genética.

3. Incrementar el nimero de larvas cosechadas por proceso utilizando vasitos o
recipientes que permitan criar dos o mas larvas del cogollero.

4. Realizar ensayos en las dietas sustituyendo ingredientes como proteina de soya con
otros que se puedan adquirir en el mercado local, ya sea frijol negro u otros granos o
cereales.

5. Incrementar la eficiencia en los tiempos empleados en las diferentes actividades
productivas, especialmente en el lavado de vasitos buscando otros recipientes que
sean mas faciles de limpiar.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

1. La dosis del VPN depende de la cantidad de larvas del cogollero que estén en estadios
iniciales. No se tiene diferencia en dosis cuando haya un buen grupo de larvas que
esté entre tercer y quinto estadios, pero la dosis de 500 LE/ha es eficiente en controlar
el 60 a 70% de la poblacion cuando la mayoria de larvas esté entre estadios uno y dos
(Figuras 1y 2).
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Figura 1. Numero promedio de larvas por estadio en el Experimento I.

250.0
w
a
o 200.0
a
E 92
o § 50.0
£
P 5 100.0 -
©
< 50.0 | .
2

0.0 - ||
1 2 3 4 5
ESTADIOS

Figura 2. Numero promedio de larvas por estadio en el Experimento II.
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. En presencia de estadios susceptibles se puede tener la presencia del VPN hasta por 30
dias después de su aplicacion. Sin embargo para mantener un porcentaje de infeccion
de hasta el 70% las aplicaciones deben estar espaciadas seis dias entre si ya que en ese
lapso de tiempo es el que mueren las larvas infectadas.

. La formulacion del VPN no influye en su efectividad para infectar las larvas del
cogollero. La formulacidon con azicar induce un mayor nimero de parasitismo por
moscas.

. El parasitismo por avispas y moscas tiende a reducirse conforme aumenta la dosis por
virus, debido a la eliminacién de hospederos para los parasitoides y probablemente a la
capacidad de ciertas avispas y moscas de detectar larvas enfermas por VPN.

. Las evaluaciones del VPN en cuanto a frecuencia y época de aplicacion deben ser
realizadas en base a niveles criticos para determinar el efecto real del virus en la
reduccion de la densidad de la plaga.

. Las poblaciones del cogollero empiezan a declinar en foma natural entre los 30 y los
37 dias después de la siembra del cultivo de maiz. Cuando se aplica clorpirifés como
agente de control las poblaciones del cogollero bajan inmeditamente pero existe un
rebrote de la plaga por la eliminacion de los enemigos naturales.

. La presencia de tijeretas, enemigo natural del cogollero es superior en postrera que en
primera.

. El costo calculado por mililitro de VPN fue 2.45 Lps.
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7. RECOMENDACIONES GENERALES

. Utilizar la dosis de 500 LE/ha del VPN contra el cogollero cuando el 80% de la
poblacion del cogollero esté entre estadios uno y dos. De ser necesaria una segunda
aplicacion se puede reducir la dosis a 333 LE/ha.

. Aplicar el VPN cuando predominen en el campo los estadios uno y dos del cogollero
para que la aplicacion sea eficiente.

. Estudiar incrementos en los volumenes de agua normalmente utilizados para la
aplicacion de insecticidas quimicos, ya que el VPN actia por ingestion y se necesita
por tanto una buena cobertura de la planta.

. Efectuar las aplicaciones del VPN a las cinco de la mafiana para que el virus no se vea
prontamente degradado por la luz ultravioleta del sol.

. Realizar estudios en que se ocupe niveles criticos para la aplicacion de VPN para
determinar la frecuencia y época de aplicacion dptimas.

. Medir en campo el dafo que puede causar una larva infectada por virus antes de morir.

. Estudiar aditivos como el acido bdrico y otros que se puedan colocar a la formulacién
del virus para incrementar la mortalidad sobre las larvas del cogollero y proteger el
virus de la degradacion ambiental.

. Investigar la factibilidad técnica y econdmica de realizar aplicaciones del VPN
después de una aplicacion de insecticida quimico.

. Implementar mejoras en el proceso de produccion realizando controles periddicos de
calidad y cambiando ingredientes comprados en el exterior por otros disponibles en el
mercado nacional o por lo menos reducir la cantidad que de ellos se ocupa, para que
sea rentable la produccion y aplicacion del VPN.
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Anexo 1. Flujo de los procesos de produccion en el CCBCA
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Anexo 5. Conteos realizados para conocer la cantidad de PIB’s por mililitro de

agua que producen cuatro larvas de cuarto y quinto estadios muertas por VPN
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CONCENTRACION (PIB's*109/ml)
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Cuadro 1. Costos de produccion semanales de las masas de huevos de la cria de Spodoptera frugiperda en el CCBCA.
El Zamorano, Honduras, 1998.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/UNIDAD COSTO TOTAL ANALISIS
PORCENTUAL
Costos variables
Insumos
Cajillas con dieta crecimiento dieta 3.00 173.76 521.29
Papel encerado Rollo 24*100 6.25 16.15 100.94
Papel toalla Rollo 4.00 12.46 49.84
Algodén Rollo 16 onzas 0.25 24.40 6.10
Miel galén 0.17 210.00 35.70
Cloro galén 0.75 25.90 19.43
Jabén bolsa 0.50 35.68 17.84
Total insumos 751.13 61.39
Mano de Obra
Cosecha de masas hora/hombre 3.50 17.50 61.25
Colocacion de masas hora/hombre 0.50 17.50 8.75
Cambio a dos larvas por vasito hora/hombre 6.00 17.50 105.00
Cosecha y colocacion pupas hora/hombre 9.00 17.50 157.50
Lavado de vasitos hora/hombre 8.00 17.50 140.00
Total mano de obra 472.50 38.61
Total costos variables 1223.63 80.77
Costos fijos
Depreciaciones
Tijeras 1.54
Extractor de humedad (2) 3.40
Camara de aislamiento 13.03
Pinzas suaves 0.88
Jaulas metalicas 0.29
Edificio 84.62
Supervisién 187.50
Total costos fijos 291.26 19.23
Total costos fijos y variables 1514.89 100%
Rendimiento del proceso masas 6720.00
Costo por masa masa 0.23
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Cuadro 12. Niveles de mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda por factor, dos dias después de la aplicacion de los

tratamientos del Experimento I. Los datos porcentuales se sometieron a la transformacion arcoseno previo al ANDEVA

realizado; se presentan la media de los datos no transformados y su EE. El Zamorano, Honduras, 1997.

% MORTALIDAD POR: %

VPN AVISPAS MOSCAS OTROS EMPUPACION
TRATAMIENTOS TOTAL LARVAS LARVASI-1II
50 LE/ha LIQUIDO 9.7+ 4.1 b 16.8+ 5.9 be 258+ 78 a 145+ 1.2 ab 14.1+ 1.3a 359+ 64 b
250 LE/ha LIQUIDO 29.6+ 3.3 33.0+ 4.1ab 199+ 39 a 10.6+ 2.8 abc 12.0+ 3.6a 28.0+ 3.8
1000 LE/ha LIQUIDO 39.8+ 9.5 72.5+ 13.5a 44+ 3.1 be 21.0+ 4.5 ab 8.8+ 6.7a 26.1+ 47 b
TESTIGO LIQUIDO 1.5+ 1.5 c 0.0+ 00 ¢ 13.1+ 55 ab 13.8+ 4.9 abc 324+ 8.5a 39.2+ 9.0 b
50 LE/ha AZUCAR 33.6+ 2.9 54.6+ 89a 83+ 3.6 ab 18.7+ 4.3 ab 11.7+ 2.8a 27.7+ 41 b
250 LE/ha AZUCAR 288+ 1.5 374+ 4.4ab 193+ 09 a 125+ 23 abc 4.4+ 2.4a 35.1+ 44
1000 LE/ha AZUCAR 40.6+ 9.5 60.8+ 16.2a 142+ 48 ab 6.2+ 3.5 be 12.7+ 59a 26.3+ 49 b
TESTIGO AZUCAR 0.0+ 0.0 c 0.0+ 00 ¢ 19.8+ 38 a 31.1 7.6 a 19.1+ 5.0a 30.0+ 7.9
CLORPIRIFOS 0.0+ 0.0 c 0.0+ 00 ¢ 0.0+ 0.0 c 2.5+ 25 c 20.0+ 12.3a 77.5+ 13.1a

Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05, prueba SNK).
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Cuadro 25. Niveles de mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda por factor, tres dias después

de la segunda aplicacion de los tratamientos del Experimento II. Los datos porcentuales se sometieron
a la transformacion del arcoseno previo al ANDEVA realizado. Se presentan la media de los datos

no trasformados y su EE. El Zamorano, Honduras, 1997.

% MORTALIDAD POR: %
TRATAMIENTOS VPN AVISPAS [ MOSCAS | OTROS |[EMPUPACION
500 LE EN DIA 32 83.5+ 9.7, 0.0+ 0.0 | 0.0+ 0.0 | 0.0+ 0.0 16.7+ 16.7
500 LE EN DIA 45 66.7+ 33.4/ 0.0+ 00 | 0.0+ 0.0 | 0.0+ 0.0f 333+ 333
500 LE EN DIA 32 Y 45 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0 | 0.0+ 0.0 | 0.0+ 0.0 100.0+ 0.0
250 LE EN DIA 32 Y 45 0.0+ 0.0/ 0.0£0.0| 00+£0.0 0.0+ 0.0f 1000+ 0.0
TESTIGO DIA 32 Y 45 0.0+ 0.0/ 0.0+ 0.0 | 00+0.0 0.0+ 0.0f 1000+ 0.0
CLORPIRIFOS DIA 32 0.0+ 0.0/ 0.0£0.0]00+£0.0]0.0+ 0.0f 1000+ 0.0
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Cuadro 30. Numero de larvas vivas de Spodoptera frugiperda y sus estadios dos dias después de la segunda aplicacion

de los tratamientos del Experimento III. Se presentan las medias y su EE. El Zamorano, Honduras, 1997.

ESTADIOS
TRATAMIENTOS #LARVAS I | | | i | | I | | A% | |
250 LE EN DIAS 23 Y 37 3.3+ 1.2 a 0.0+ 00 a 1.0+ 1.0 a 2.0+ 1.0 0.3+ 0.3
500 LE EN DIAS 23 Y 44 2.3+ 0.7 a 0.0+ 00 a 1.0+ 0.6 a 0.7+ 0.3 0.7+ 0.7
[TESTIGO EN DIAS 23,37Y 44 1.7+ 0.9 a 0.0+ 0.0 a 1.0+ 0.6 a 0.7+ 0.7 0.0+ 0.0
Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05, prueba SNK)
Cuadro 31. Condicion de las plantas de maiz dos dias después de la segunda aplicacion de los tratamientos del
Experimento III. Se presentan las medias y su EE. El Zamorano, Honduras, 1997
PLANTAS
TRATAMIENTOS CON LARVAS DANADAS SIN DANO
250 LE EN DIAS 23 Y 37 33+ 1.2 a 3.0+ 1.2a 13.7+ 2.2a
500 LE EN DIAS 23 Y 44 2.0+ 0.6 a 2.0+ 1.2a 16.0+ 1.7a
[TESTIGO EN DIAS 23,37Y 44 1.7+ 0.9 a 2.7+ 1.7a 157+ 24a
Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05, prueba SNK)
Cuadro 32. Niveles de mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda por factor, dos dias después
de la segunda aplicacion de los tratamientos del Experimento III. Se presentan la media y su EE.
El Zamorano, Honduras, 1997.
% MORTALIDAD POR: %
TRATAMIENTOS VPN AVISPAS MOSCAS OTROS EMPUPACION
250 LE EN DIAS 23 'Y 37 31.7+ 22.4 0.0+ 0.0 6.7+ 6.7 6.7+ 6.7 55.0+ 22.9
500 LE EN DIAS 23 Y 44 55.6+ 29.4 11.1+ 11.1} 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0 333+ 33.4
[TESTIGO EN DIAS 23,37Y 44 0.0+ 0.0) 0.0+ 0.00 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0 100.0+ 0.0)
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Cuadro 50. Condicion de las plantas de maiz dos dias después de la tercera aplicacion de los tratamientos del

Experimento IV. Se presentan la media y su EE. El Zamorano, Honduras, 1998.

PLANTAS

TRATAMIENTOS DANO 0 DANO 1 DANO 2 DANO 3

333 LE/ha DIAS 22,32y 42 190+ 03a 02+ 03 be 05+ 03 b 00+ 00 b
500 LE/ha DIAS 22'Y 32 200 £ 03a 02+ 0.3 be 00+ 00 b 00+ 00 b
500 LE/ha DIA 22 Y 42 170 + 0.8a 25+ 09ab 08+ 03 b 00+ 00 b
500 LE/ha DIA 32 Y 42 180+ 03a 1.0 £ 0.4abc 05+ 03 b 02+ 03 b
1000 LE/ha DIA 22 180+ 1.0a 1.0 £ 0.4 abc 1.0+ 0.7ab 05+ 050D
1000 LE/ha DIA 32 190+ 05a 00+ 00 c 1.5+ 0.5ab 00+ 00 b
1000 LE/ha DIA 42 130+ 09 b 27+ 1.la 20+ 09ab 1.5+ 07 b
TESTIGO 93+ 22 ¢ 25+ 03ab 27+ 0.6a 55+ 27a
CLORPIRIFOS DIAS 22 Y 32 190+ 08a 02+ 03 be 02+ 03 b 02+ 030D
CLORPIRIFOS CADA 7 DIAS 200+ 0.0a 00+ 00 ¢ 00+ 00 b 00+ 00D

Medias en la misma columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05, prueba SNK).
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