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La naturaleza no cambia, pero sin embargo invariablemente
cambia con el tiempo la forma de mirarla. No importa la época, la
agricultura natural existe desde siempre como fuente de la
agricultura.

Masanobu Fukuoka
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Resumen

El presente trabajo presenta los resultados obtenidos tras aplicar diferentes dosis
del virus de la Poliedrosis Nuclear Mdltiple de Spodoptera frugiperda (STMNVP) en
el cultivo del maiz sembrado sobre un suelo Pardo Sialitico sin Carbonatos. Para
ello se utilizd un disefio experimental de bloques al azar con seis tratamientos y
cuatro réplicas divididas por parcelas de 5 surcos con 7 metros de largo con un
area experimental estimada de 17 x 47 m (799 m?). Se determinaron los
porcentajes de infestacion y la intensidad expresada en indices de larvas por
plantas; los porcentajes de muertes causado y la eficacia del STMNPV en el control
de la plaga en los tratamientos en estudios. Se pudo comprobar que el SIMNPV
mezclado con acido boérico y OleoNim disminuye la infestacién y la intensidad de
larvas por plantas con dosis inferiores a 10?2 ClI ha?; ademas, el STMNPV en
mezcla con &cido bérico y OleoNim aumenta la mortalidad de las larvas en 2,5y
2,16 veces respectivamente. La mezcla del &cido borico y OleoNim con el

SfMNPV mejora significativamente su eficacia en el control poblacional de la

plaga.



Summary

The present work presents the results obtained after applying different doses of
the Multiple Nuclear Polyhedrosis virus of Spodoptera frugiperda (STMNVP) in the
cultivation of maize sown on a Brown Soil without Carbonates soil. For this, an
experimental design of random blocks with six treatments and four replications
divided by plots of 5 rows with 7 meters in length with an estimated experimental
area of 17 x 47 m (799 m2) was used. The percentages of infestation and the
intensity expressed in indices of larvae per plants were determined; the
percentages of deaths caused and the effectiveness of the STMNPV in the control
of the pest in the treatments in studies. It was found that the STMNPV mixed with
boric acid and OleoNim decreases the infestation and the intensity of larvae by
plants with doses lower than 1012 CI ha-1; In addition, the STMNPV in mixture with
boric acid and OleoNim increases larval mortality by 2.5 and 2.16 times
respectively. The mixture of boric acid and OleoNim with STMNPV significantly

improves its effectiveness in the population control of the pest.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los principales cuatro cultivos en el mundo, el maiz es uno de los més
importantes, con mas de 900,00 millones de toneladas producidas anualmente. El
mayor productor es Estados Unidos, con alrededor de 300,00 millones de

toneladas por afo, le siguen China, Brasil, México y Argentina (FAO, 2002).

Fue fundamental en la dieta de las comunidades indigenas cubanas y actualmente
se cultiva en todas las provincias del pais, y esta situado dentro de las prioridades
agrarias del estado a pesar de enfrentar limitantes en su produccién, las
incidencias de las plagas y enfermedades disminuyen considerablemente los
rendimientos (Gonzélez, 2015).

Aunque los esfuerzos realizados por la agricultura cubana tienen caracter
ascendente para potenciar los rendimientos del cultivo, las producciones solo
presentan una media nacional de 2,25 t ha, distante de la media mundial, con
valores alrededor de las 5.69 t ha! (FIRA, 2016).

Entre las principales causas de los bajos rendimientos esta la incidencia de
plagas, donde Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
(palomilla del maiz), es la que mas dafios provoca en regiones tropicales y
subtropicales de América, ocasionando pérdidas entre un 15y 75 % de la
cosecha. Esta plaga se alimenta ademas de una amplia diversidad de plantas
hospederas, entre las que se encuentran el sorgo, arroz, trigo, papa, soya y
distintos cereales. Para el control de la palomilla los agricultores habitualmente
realizan varias aplicaciones de insecticidas sintéticos. Los mas utilizados para el
son los organofosforados: paration metilico, metamidofos y clorpirifos (Martinez et
al., 2012).



El uso de plaguicidas quimicos para enfrentarlos se contrapone a la demanda
mundial de alimentos sanos y con menores niveles de residuos quimicos (Andorno
et al., 2016).

El desarrollo de una agricultura sustentable requiere la busqueda de alternativas a
los insecticidas quimicos de amplio espectro por agentes de control biolégico
inofensivos para los organismos no blanco. Entre los microorganismos utilizados
como agentes de biocontrol, los baculovirus son excelentes candidatos a emplear
debido a su alta virulencia, especificidad, factibilidad de producciéon vy

compatibilidad con otras medidas de manejo de plagas (Martinez et al., 2012).

Los virus entomopatégenos son microorganismos que producen enfermedades a
los insectos sin buscar de forma activa a su presa, siendo el agente causal muy
diverso. Penetran en la especie plaga a través del tubo digestivo o del tegumento
dando lugar a la expresiéon de la enfermedad que provoca la muerte del
hospedante (Badii y Abreu, 2006).

Las enfermedades producidas por virus estan entre las infecciones de
invertebrados con mayor estudio. Se conocen mas de 1 100 especies de virus,
gue afectan a un importante nimero de insectos pertenecientes a mas de 13
ordenes. Se han definido como entidades infecciosas, estrictamente intracelulares,
con un solo tipo de &cido nucleico recubiertos por una envoltura de proteina o
capside, la cual puede estar a su vez protegida por una bicapa lipidica formando
una estructura que se conoce como virion. Algunos virus a su vez pueden estar
incluidos en una matriz proteica conocida como cuerpo de inclusién (Cl), que
protege a los viriones cuando éstos son liberados al ambiente; donde las familias
Baculoviridae, Entomopoxviridae y Reoviridae son los Unicos que presentan esta

caracteristica (Cuartas y Villamizar, 2011).



La familia Baculoviridae es sin duda la de mayor interés agricola, con gran éxito en
el control de insectos plaga, pertenecientes a los 6rdenes lepiddptera, diptera e
himendptera (Cuartas y Villamizar, 2011).

Las cualidades de los virus de esta familia, particularmente, su alta especificidad,
seguridad en su empleo, su capacidad de persistir en la naturaleza y crear
epizootias, los hacen atractivos para incorporarlos en los programas de manejo de
plagas en Cuba. En la provincia de Sancti Spiritus el Laboratorio Provincial de
Sanidad Vegetal, con la colaboracion del Instituto de Horticultura Sostenible de la
Universidad Politécnica de Kwantlen, dan continuidad a trabajos iniciados por la
década de los 90 del pasado siglo con la participacion de estudiantes y
profesionales cubanos y canadienses. El programa abarca trabajos con los virus
de la poliedrosis nuclear de S. frugiperda (SfTMNPV) y de S. exigua (SeMNPV), y la
busqueda de aislamientos nativos de baculovirus en Plutella xylostella (Ayala y
Deborah, 2017).

Situacion problémica

Trabajos realizados en Cuba han determinado dosis efectivas del virus de la
poliedrosis nuclear multiple de S. frugiperda (SfMNPV) en laboratorio, pero la
problematica que impone el canibalismo que practica esta especie hacen dificil y
relativamente costosa la produccion masiva del virus en estas condiciones. Al
mismo tiempo las dosis utilizadas en campo son altas, por lo que es conveniente
evaluar la adicion de sustancias coadyuvantes que no sean insecticidas quimicos
organicos sintéticos, que permitan reducir las dosis a utilizar del virus pero faciliten

la creacién de epizootias que reduzcan la poblacion de la plaga.



Problema cientifico
¢ Qué influencia podria tener la mezcla de sustancias coadyuvantes sobre la
reduccion de la dosis y el aumento de la efectividad del STMNPV en condiciones

de campo?

Hipotesis
A partir de la mezcla del SfTMNPV con sustancias coadyuvantes se podria
disminuir la dosis y al mismo tiempo aumentar su efectividad condiciones de

campo.

Objetivo General
Determinar la efectividad del STMNPV en mezcla con sustancias coadyuvantes en

condiciones de campo.

Objetivo Especificos

1. Determinar la intensidad expresada en indices de larvas de S. frugiperda
por plantas y los niveles de infestacion en los tratamientos en estudios.

2. Determinar los porcentajes de muertes causado por el SIMNPV en los

tratamientos en estudios.

3. Determinar la eficacia del STMNPV en el control de S. frugiperda. en los

tratamientos en estudios.



2. Revision bibliografica

2.1 Origen del Maiz

El maiz es una planta cultivada desde la antigiiedad, hace mas de 7000 afios. Su
origen parece situarse en Mesoameérica, particularmente en la zona de México,
donde se encuentran los vestigios mas antiguos. Aunque hay varias plantas
emparentadas con el maiz, solo una es capaz de cruzarse con €l
espontaneamente, se trata del Teosintle que se encuentra en México y
Guatemala. El Teosintle, segun algunos investigadores, es la fuente del

germoplasma de los maices actuales (Ortas, 2008).

2.1.1 Caracteristicas botanicas

El maiz es una planta C-4, monocotiledonea, perteneciente a la familia Graminea,
Tribu Maydae, con dos géneros: Zea (2n=20) y Tripsacum (2n=36). El género Zea
tiene ademas de la especie Z. Mays (maiz comun), cuatro especies conocidas
como Teosintles ( Z. mexicana, Z. luxurians, Z. diploperennis y Z. perennis). Es
una graminea anual, robusta, de 1-4 m de altura, normalmente con un solo tallo,
hojas alternas, paralelinervias, situadas en ambos lados del tallo, pubescentes en
parte superior y glabrosas en parte inferior, con flores masculinas en espiga
superior y femeninas en jilotes laterales.La mazorca esta cubierta por hojas y

presenta granos en hileras encrustados en el olote (Lépez, 2002).

2.1.2 Taxonomia
La clasificacion taxondmica del maiz esta bien estudiada (Gonzalez, 2015).
Reino: Plantae.
Divisién: Magnoliophyta.
Clase: Liliopsida.
Orden: Poales.
Familia: Poaceae.

Género: Zea.



2.2 Condiciones agroecoldgicas del cultivo

2.2.1 Clima

El maiz es un cultivo de crecimiento rapido (3-5 meses), que proporciona mayor
rendimiento con temperaturas entre 24,4 a 35,6 °C, con una media de 32 °C de
temperatura ideal para lograr una optima produccion. Es exigente a la luz solar,
bajando sus rendimientos en los climas humedos. La temperatura debe estar entre
los 15 a 27 °C para que se produzca la germinacién en la semilla. El clima ideal
para el maiz, es un ambiente con dias soleados, noches frescas y temperaturas y

vientos moderados (Cruz, 2013).

2.2.2 Suelo

El cultivo de maiz necesita suelos profundos, fértiles, permeables, de textura
franca, estructura granular, de buena capacidad de retencién de agua, libre de
inundaciones y encharcamientos, de alto contenido de materia organica y un pH
entre 5,5y 6,5. Otros aspectos relacionados con el suelo que pueden reducir la
expresion del potencial productivo son la falta de cobertura, la pendiente del
terreno y las condiciones quimicas (salinidad, acidez) y fisicas (capas

endurecidas, infiltracion, escorrentia) (Gobernacion de Antioquia, 2015).

2.3 Principales fitofagos del maiz en Cuba

En los agroecosistemas cubanos, la planta de maiz sustenta poblaciones de 56
especies de insectos fitéfagos. De ellas, cinco pertenecen al orden Thysanoptera
(8,9 %), 13 al Hemiptera (23,2 %), 15 al Coleoptera (26,8 %), 19 al Lepidoptera
(33,9 %), tres al Diptera (5,4 %) y una al Hymenoptera (1,9 %). De estos insectos
fitofagos, son considerados de importancia alta y permanente a S. frugiperda en el
follaje, H. zea en los granos tiernos y S. zeamays en los granos almacenados, que
se manifiestan en altas poblaciones en todos los agroecosistemas del pais
(Vazquez, 2010). Por su parte Padréon (2008), reporta al delfacido Peregrinus
maidis como un fitéfago de gran importancia en Cuba en las siembras de la época

poco lluviosa debido a su alto potencial en la trasmision de virus fitéfagos.



2.3.1 Palomilla del maiz o gusano cogollero del maiz

S. frugiperda es conocido como el gusano cogollero del maiz y es la plaga mas
importante del cultivo, se encuentra ampliamente distribuido y reduce los
rendimientos de la cosecha hasta un 35 %. La reproduccién comienza cuando la
hembra oviposita un promedio de 1044 huevos a lo largo de su vida, los cuales se
depositan en masas 0 grupos compactos que promedian de 100 a 150 huevos.
Los huevos preferentemente son depositados en el envés de las hojas y en

algunas ocasiones en la zona basal de las mismas (Ruiz, 2015).

El ciclo completo de la plaga depende de las temperaturas, puede durar entre 30 y
70 dias, siendo mas corto en condiciones de mayor temperatura y viceversa. En
cada generacion, el ciclo de la plaga esta divido en cuatro estados. La duracion de
los mismos varia:

1- como huevo, entre 2-5 dias

2- como larva, entre 17 a 32 dias (Pioneer, 2015).

3- como pupa (apenas enterradas en el suelo o sobre los rastrojos), dura entre

6-13 dias;

4- como adulto, 6 a 20 dias;

El primer alimento de las larvas es el corion de los huevos, después, si el
hospedero no es el adecuado, migran a través de un hilo de seda en busca de
alimento. Las mas jovenes comen durante el dia mientras que en los ultimos
estadios son mas activas de noche. Las larvas de insectos sufren las mudas
durante su desarrollo en consecuencia de distintos cambios hormonales, lo que
causa variaciones en el tamafio, en su comportamiento y morfologia, para
completar su desarrollo, las larvas consumen un promedio total de 179,7 cm? de
superficie foliar y dejan de alimentarse justo antes de alcanzar el dltimo estadio
larval (Ruiz, 2015).

Las larvas o gusanos pueden alimentarse de 28 especies vegetales cultivadas,

entre las que se destacan el maiz, el sorgo (Sorghum bicolor L.), el algoddn
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(Gossypium herbaceum L.), la soya (Glycine max L.), la higuerilla (Ricinus
communis L.), el tomate (Solanum lycopersicum L.), la cafia de azlcar
(Saccharum officinarum L.), el ajonjoli (Sesamum indicum L.), el arroz (Oryza
sativa L), el mani (Arachis hypogaea L.), el melén (Cucumis melo L.) y el girasol
(Helianthus annuus L.) (Arévalo et al., 2007).

La pupa es de color caoba y mide de 14 - 17 mm de longitud, con su extremo
abdominal que termina en dos espinas. Esta fase se desarrolla en el suelo, el
insecto permanece en reposo de 8 — 10 dias hasta que emerge el adulto. La
mariposa es de coloracion gris oscura, las hembras tienen alas traseras de color
blancuzco, mientras que los machos tienen arabescos o figuras irregulares
llamativas en las alas delanteras y las traseras son blancas. En reposo doblan sus
alas sobre el cuerpo, formando un angulo agudo que permite la observacién de
una prominencia ubicada en el térax. Permanecen escondidas entre las malezas,
0 en otros sitios sombreados durante el dia y son activas al atardecer o durante la
noche cuando son capaces de desplazarse a varios kilbmetros de distancia
(Amagufia, 2012).

En fin, S. frugiperda es una especie polifaga, que afecta principalmente los
cultivos de maiz y sorgo. Durante los primeros dias de desarrollo de la planta, la
larva puede actuar cortando la planta cerca del suelo, o defolidndola parcial o
totalmente, lo que puede causar la muerte de la planta. Durante el periodo de
desarrollo vegetativo (seis hojas en adelante) el dafio generalmente se
circunscribe al cogollo. En la ultima etapa del cultivo puede afectar la panoja,
estigmas y granos. Los maices sembrados en zonas cdlidas son los mas
afectados por esta plaga, asi como los tardios en zonas templadas (Pioneer,
2015).



2.4 Métodos de control
2.4.1 Control Quimico

La agricultura moderna con la implementaciéon de monocultivos e insecticidas
quimicos a gran escala ha provocado varios problemas, en cuanto a
enfermedades y plagas resistentes en las plantas cultivadas. La utilizacién
excesiva de plaguicidas pertenecientes a los grupos: organoclorados,
organofosforados, piretroides y carbamatos de origen quimico sin previa asistencia
técnica, en vez de resolver el problema, causa fuertes dafios a la productividad de
la agricultura, al ser humano y a la naturaleza La aplicaciébn permanente de
sustancias quimicas implica que los insectos y otros organismos muestren

resistencia y requieran una dosis cada vez mayor (Brechelt, 2004).

2.4.2 Control Biologico

El control bioldégico es consecuencia de la accion de enemigos naturales
(parasitoides, depredadores y patdgenos) en el mantenimiento de la densidad de
otro organismo a un nivel mas bajo del que se produciria en ausencia de ellos.
Incluso, se pueden distinguir dos situaciones: el control biolégico natural, que se
produce sin intervencion del hombre y el control biolégico aplicado que consiste en
la manipulacion de los enemigos naturales de las plagas por parte del hombre.
Este ultimo es el método de mayor perspectiva en la agricultura a la vista de los

problemas derivados del uso de productos quimicos (Martin, 2017).

Las ventajas del uso de bioinsecticidas frente a los insecticidas quimicos son
muchas. Su accion de alta especificidad, no contaminan el medio ambiente y no
son toxicos para el resto de los insectos beneficiosos, plantas, animales terrestres
0 acuaticos, ni para el hombre. Esto hace que los productos basados en
patogenos sean ecoldgicamente muy deseables y compatibles con la mayoria de
los agentes de control por lo que constituyen una interesante alternativa dentro de

cualquier programa de control de plagas (Garcia, 2011).



Uno de los elementos claves dentro del modelo agricola alternativo que
actualmente se implementa en Cuba es el desarrollo y aplicacion de técnicas de
manejo de plagas y malezas, que tienen como fundamento la reduccion o
eliminacién del uso de plaguicidas sintéticos. Con el desarrollo de los sistemas
agricolas intensivos en la década de los 60 y principio de los 70, surgio la
necesidad del establecimiento de normas de consumo de plaguicidas que antes
no existian y se abrié un nuevo renglon de importacion para el pais. En este
periodo el control de los organismos plaga estuvo basado casi exclusivamente en

el uso de plaguicidas sintéticos (Nufiez y Romero , 2004).

2.5 Virus entomopatégenos

2.5.1 Generalidades

La primera cita cientifica de una enfermedad en insectos causada por un virus de
la poliedrosis nuclear fue, probablemente, la descripcién de la ictericia del gusano
de seda realizada en 1808. Afos después, se hicieron estudios microscépicos y se
observaron cuerpos cristalinos altamente refractivos en el nucleo de las células en
los gusanos con ictericia. En 1913 se sugirié que la causa del “marchitamiento del
gusano de seda” era viral y en 1918 se comprob6 su etiologia virica (Romero,
2011).

Un virus es una entidad microbiolégica, no celular, que tiene un genoma (helicasa
p-143) con capacidad de replicarse y adaptarse a los cambios ambientales. Sin
embargo, se caracterizan por no poder capturar y almacenar energia libre y no ser
funcionalmente activos fuera de las células de sus huéspedes. En este sentido, se
puede definir como un biosistema elemental que, en su forma mas sencilla, esta
constituido por un &cido nucleico protegido por una capsida proteica. Los virus son
patogenos obligados, pero no son considerados como genuinos microorganismos
de vida libre. Actualmente, se conocen mas de 1 000 virus patogenos de
invertebrados que afectan a un importante nimero de especies, la mayoria de las
cuales son insectos pertenecientes a 13 6rdenes distintos (Caballero y Williams,

2008).
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Existen mas de 700 de estas entidades que tienen capacidad para infectar
especies de insectos de varios 6rdenes El primer insecticida viral comercializado
en los EEUU se desarroll6 en 1961, con el virus de Heliothis spp., utilizado
principalmente en algodon, y en otros cultivos como soya, maiz, sorgo y tomate.
En Brasil, se produce desde 1979 el virus aislado de Anticarsia gemmatalis
(Hubner.) para el control de A. gemmatalis en soya. También se produce el Virus
de la Poliedrosis Nuclear de S. frugiperda (SfMNPV) para el control de S.
frugiperda en maiz. Uno de los mas utilizados para el control de plagas es el Virus

de la poliedrosis nulear (VPN) (Rizo y Narvaez, 2001).

Los virus entomopatdgenos utilizados para el control de plagas pertenecen a la
familia Baculovirdae. Esta familia, por su especificidad para invertebrados y
seguridad para la salud humana es la mas estudiada hasta el momento. Los
baculovirus son una diversa familia de virus ocluidos que poseen ADN de doble
cadena. Su genoma esta empacado en viriones con forma de baston y ocluidos
dentro de una matriz proteica conocida como cuerpo de inclusion, que los protege
de las condiciones ambientales. Los viriones se presentan en dos formas
importantes: viriones derivados de cuerpos de inclusion y viriones brotados (VB),
estos son similares en la estructura de su nucleocépside pero difieren en su
origen, composicion de las envolturas y rol en el ciclo infectivo del virus. (Gémez y
Villamizar, 2013).

2.5.2 Taxonomia

Los andlisis filogenéticos para la clasificacion de los baculovirus se basan
principalmente en la comparacion de las secuencias de los genes mas
conservados de los baculovirus, el de la poliedrina y el de la granulina y de los
genes lef-8 y lef-9 (factores de expresion tardios) En el octavo reporte del Comité
Internacional de Taxonomia de Virus ICTV, la familia Baculoviridae se dividio en

dos grandes grupos: los NPV y los granulovirus (GV) (Lange et al., 2004).
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Los NPV se han aislados principalmente de hospederos lepidopteros y de otros
ordenes como dipteros e himendpteros, mientras que los GV solo de lepiddpteros.
Gracias a la disponibilidad de secuencias completas de genomas de los
baculovirus y su andlisis filogenético, se propuso una nueva clasificacion, en la
que se reconocen cuatro grandes grupos: los Alfabaculovirus (NPV de
lepidépteros), los Betabaculovirus (GV de lepidopteros), los Gammabaculovirus
(NPV de himendpteros) y los Deltabaculovirus (NPV de dipteros) (Posse et al.,
2010).

2.5.3 Estructura de los virus entomopatdégenos

Estos microorganismos estdn compuestos internamente por una capa de
proteinas llamada cépside, que protege el acido nucleico (formado por ADN o
ARN), este conjunto se denomina nucleocapside. Las nucleocapsides estan solas
0 en grupos, rodeadas por una envoltura lipoprotéica, construida a partir del
material celular del insecto infectado. La envoltura proteica en asociacién con las
nucleocapsides se denomina viribn o particula viral que constituye la unidad
infectiva del virus. Los viriones estan envueltos por una matriz proteica formando

el cuerpo de inclusion (Rizo, 2001).

2.6 Ciclo de infeccion y patologia

Las particulas virales se encuentran en el ambiente en forma de cuerpos de
inclusién. Las larvas del insecto consumen estos Cl que se disuelven en el
intestino medio del insecto por el pH alcalino que oscila entre 9 y 11 liberando los
viriones. Una vez liberados, deben atravesar la membrana peritréfica del intestino
y se unen por fusién a las microvellosidades de las células epiteliales del intestino

medio, ingresando a las células (Caballero et al., 2001).

Una vez producida la fusion, las nucleocapsides penetran en el citoplasma de las
células y se dirigen al ndcleo, donde comienza la transcripcion de los genes
virales, se genera la nueva progenie viral y se producen alteraciones en las

funciones fisiologicas del insecto en beneficio de un mejor desarrollo de la
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infeccion en el hospedero. Las nucleocapsides formadas son transportadas hasta
la membrana celular, de donde brotan adquiriendo una envoltura de dicha
membrana para formar los VB (Volkman, 2007).

Los baculovirus recién formados circulan a través de la hemolinfa diseminando la
infeccion a los demas tejidos y 6rganos susceptibles segun el tropismo celular del
aislamiento viral como hemocitos, cuerpo graso y traquea, entre otros, proceso
conocido como infeccién secundaria (Caballero et al., 2001). En el nlcleo de estas
células se lleva a cabo la replicacion y transcripcion viral y se ensamblan las
nuevas nucleocapsides. En los estados mas tardios de la infeccion, las
nucleocapsides son ocluidas en la matriz proteica de poliedrina o granulina, para
formar los Cl y ocasionar la muerte de la larva. Estos pueden ser liberados al
ambiente por licuefaccion de la larva infectada para comenzar un nuevo ciclo de

infeccion (Pasarelli, 2011).

2.6.1 Sintomatologia

Los sintomas aparecen después del tercer o cuarto dia de infeccion de las larvas.
Primero se observan manchas en el integumento y la piel, con un tono amarillento
y apariencia oleosa; luego, la larva reduce su movilidad, deja de alimentarse y
sube a la parte superior de la planta, posteriormente se cuelga de la hoja con las
patas traseras y se vuelven oscuras debido a la desintegracion de los tejidos

internos (Narvaes, 2001).

2.7 Genomay variabilidad genética

Los baculovirus tienen genoma ADN circular de doble cadena de tamafio entre 90
y 180 kpb. Tienen entre 90 y 181 marcos abiertos de lectura y mas de 800 genes
diferentes. Los genomas de baculovirus secuenciados han demostrado que
existen 37 genes conservados en todas las especies, considerados como el grupo
de genes ndcleo de los baculovirus, que pertenecen a varias categorias
funcionales y estan involucrados en la replicacion, la transcripciéon, el ensamblaje

de los viriones y la infectividad oral. Esto sugiere que los baculovirus han
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coevolucionado con sus insectos hospederos y se han diversificado

genéticamente con el tiempo (Jehle et al., 2006).

La organizacion del genoma es mas conservada en los GVs que en los NPVs
(Lange et al., 2004), pero en general se observa alta variabilidad genotipica en los
baculovirus. Dicha variabilidad se encuentra tanto entre aislamientos colectados
de la misma especie hospedera en diferentes sitios geograficos, como entre
aislamientos colectados en el mismo lugar e inclusive en un unico individuo (Cory
y Myers, 2003).

En Nicaragua se han aislado SfTMNPV con nueve genotipos mezclados difiriendo
de otros encontrados en Colombia con 12 genotipos diferentes de virus. Inclusive
los GV, que tienen menor probabilidad de variabilidad genética, se han hallado
mezclas de genotipos en un solo aislamiento viral, como se reportd para el GV de
la polilla de la papa Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae) (PhopGV)
(Espinel et al., 2010).

Estos casos demuestran que la variabilidad de los baculovirus esta limitada a
regiones hipervariables, mas que a una variacion de todo el genoma. La
variabilidad genética puede deberse a las altas tasas de recombinacion,
demostradas en cultivos celulares con frecuencia superior al 50 % entre genotipos
cercanamente relacionados a mutaciones puntuales, a la duplicacion de
secuencias y a la transferencia horizontal entre baculovirus, sus hospederos y

otros patdégenos del hospedero (Espinel et al., 2010).

La diversidad viral proporciona ventajas para la seleccion natural. Pequefios
cambios en el genoma pueden originar modificaciones significativas en las
caracteristicas biolégicas del virus como la patogenicidad, la virulencia y la
productividad, que pueden favorecer la adaptacion al hospedero o a las
condiciones ambientales. Este es el caso del SfTMNPV, en el que se demostré que

un anico genotipo tiene desempefio bioldgico inferior que la mezcla de los nueve
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genotipos naturales, indicando que la variabilidad genética se mantiene porque
puede maximizar la probabilidad de infeccion sobre un hospedero especifico o la

supervivencia en el ambiente (Simon et al., 2005).

2.8 Hospederos y especificidad

Los estudios acerca del rango de hospederos de baculovirus permiten clasificarlos
como altamente susceptibles, semi permisivos y no permisivos. La clasificacion
propone dos tipos de rangos: el fisiolégico que se basa Unicamente en las
observaciones de la infeccion en laboratorio y el ecoldgico, correspondiente al
conjunto de especies con las que un agente patégeno interactla para dar lugar a

una progenie viable (Takatsuka et al., 2007).

El rango de hospederos de un virus esta limitado por su capacidad de entrar a las
células de un organismo, replicar su genoma, ensamblar nuevas particulas virales
y liberar la progenie infecciosa. Esta limitado a un orden y la mayoria a una Unica
familia con pocas especies. Por ejemplo, el NPV de Autographa califérnica
(AcNPV), puede infectar 39 especies de larvas de Lepiddpteros, pertenecientes a
13 familias y replicarse en sus lineas celulares derivadas, aunque cada especie
varia en susceptibilidad. En contraste el NPV del gusano de seda (Bombyx mori)
(Lepidoptera: Bombycidae) (BmNPV), muy cercano taxonémicamente al ACNPV,
tiene un rango de hospederos mas estrecho infectando solo siete familias de

Lepiddpteros (Thiem y Cheng, 2009).

El NPV de Anagrapha falcifera (Lepidoptera: Noctuidae) (AfNPV) infecta 31
especies de lepidopteros de 10 familias. EI NPV de Mamestra brassicae
(Lepidoptera: Noctuidae) (MbNPV) puede infectar 32 especies de cuatro familias
de lepidopteros. En el caso de los granulovirus, estos no han sido estudiados al
detalle, aunque la evidencia disponible sugiere que tienen un estrecho rango de
hospederos, incluso que la mayoria pueden ser monoespecificos o infectivos en

un solo género (Harrison, 2009).
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2.9 Entrada del virus ala célula

El primer paso critico para producir infecciones efectivas es la entrada en la célula
hospedera. La primera barrera para la infeccion viral es la membrana peritrofica
(MP) semipermeable que delinea el intestino medio del insecto, esta compuesta
de microfibras de quitina, proteoglicanos y proteinas y tiene como funcién proteger
al intestino medio de la abrasion del material vegetal consumido, de
microorganismos y sustancias quimicas. Su grosor se ve influenciado por el tipo
de follaje consumido por los insectos, lo que puede afectar la capacidad de
ingreso de los baculovirus, los cuales usan la actividad de sus proteinas quitinasas
y enhancinas para romper la membrana y de esta forma iniciar la infeccion de las

células intestinales (Plymale et al., 2008).

Una vez dentro del intestino, el virion es capaz de atravesar la MP, debe unirse a
las células epiteliales del intestino medio. Aunque en la mayoria de los virus la
entrada a la célula estd determinada por la presencia de receptores especificos
que facilitan la unién del virus, en el caso de los baculovirus este mecanismo no se
encuentra bien dilucidado. Estudios realizados confirman que los baculovirus
poseen un factor sinérgico que aumenta y facilita la entrada a las células del
intestino medio (Kost y Condreay, 2002)

Luego de la unién de los viriones a las células y su replicacién, los BV deben salir
de las células del intestino medio para diseminar la infeccién. En este sentido, la
siguiente barrera que deben atravesar es la lamina basal, un conjunto de capas
delgadas y flexibles ubicadas en el lado basal de las células epiteliales,
compuestas por proteinas como colageno, laminina y proteoglicano (Pasarelli,
2011).

Si los virus son capaces de atravesar la lamina basal, se establecera una infeccion
exitosa gracias a la traguea, que posee un factor de crecimiento de fibroblastos
(FGF) que le permite ramificarse y alcanzar diferentes tejidos (Detvisitsakun et al.,

2006).
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Los baculovirus son los Unicos que también presentan un factor proteico FGF
codificado por el gen fgf viral (vfgf), que se encuentra conservado en los alfa y
beta baculovirus pero no en los gamma y los delta baculovirus que solo infectan el
intestino medio del insecto, lo que sugiere su incapacidad para atravesar la lamina
basal. Ademas, existe una alta correlacion entre la presencia de vfgf en el genoma
viral y la capacidad de generar infecciones sistémicas, sugiriendo que este factor
puede tener un efecto diferente en cada tejido y ser un factor clave de

especificidad (Detvisitsakun et al., 2006).

2.10 Inmunidad del insecto: barreras para los baculovirus

Los insectos presentan mdultiples mecanismos de defensa que deben ser
atravesados por los baculovirus con el fin de multiplicarse en el hospedero. Cada
uno podria imponer la selectividad en el sistema y esto ha sido descrito como el
“‘modelo de defensa”. La resistencia de los insectos a los baculovirus se encuentra
bien documentada, tanto en poblaciones de laboratorio como de campo (Sparks et
al., 2008).

Las barreras fisicas vy fisioldgicas representan la primera linea de defensa de los
insectos antes las infecciones virales. Como se describié anteriormente, la primera
barrera que deben atravesar los baculovirus para establecer infecciones
sistémicas eficientes es el intestino medio. El insecto emplea multiples defensas
innatas para proteger las células columnares de esta infeccién, como la MP, la
muda de las células del intestino medio y la excrecion de proteasas y lipasas con

actividad antiviral (Cory y Myers, 2003; Sparks et al., 2008).

Posteriormente, el insecto puede ejercer defensas relacionadas con la inmunidad
celular, como la habilidad para reconocer los tejidos infectados y eliminarlos sin
causar dafios mayores. Los insectos reconocen los tejidos normales de los
infectados basados en la presencia o ausencia de una correcta estructura de la

lamina basal, la cual es importante para la respuesta inmune de los hemocitos. En
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el caso de infecciones virales, la replicacion de los virus puede dar lugar a la
distension de la membrana basal, generando un reconocimiento por parte del
insecto (McNeil et al., 2010).

Otro mecanismo de defensa del hospedero es la apoptosis, que es activada por
las caspasas del hospedero. Sin embargo, estas enzimas pueden a su vez ser
inactivadas por proteinas de los baculovirus, definiendo de esta forma el rango de
hospederos. Se cree que la induccién de la apoptosis en el insecto también puede
estar dada por la expresion de las proteinas necesarias para la sintesis del ADN
viral (Sparks et al., 2008).

Las diferencias en la respuesta inmune de hospederos permisivos y no permisivos
pueden estar relacionadas con diferencias genéticas de los insectos. Por ejemplo,
(Guo et al., 2005) demostraron que la diferencia genética entre poblaciones de
(Bombyx mori)(Lepidoptera: Bombycidae), altamente susceptibles y poco
susceptibles a la infeccién con el AcNPV, es la presencia de un gen dominante
anti-AcNPV o un conjunto de genes relacionados que previenen la infeccién. Una
posibilidad es que este factor impida la propagacion del virus, por la inhibicion de
la transcripcion y la expresion de genes virales esenciales para el proceso de
infeccion. Otra posibilidad es que estos factores generen mecanismos de defensa
(Popham et al., 2010).

2.11 Eficacia de la aplicacion

Si la aplicacion fue eficaz, dos dias después de esta, las larvas mostraran mayor
lentitud, coloracion palida y disminucién del apetito hasta dejar de comer (Rizo y
Narvaez, 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la estacién Experimental del Tabaco en Cabaiguén,
perteneciente al Ministerio de la Agricultura (MINAG), entre los meses
comprendidos de mayo a agosto del 2017. El suelo predominante y sobre el cual
se realizo la investigacion fue Pardo Sialitico sin Carbonato (Hernandez et al.,
1999).

La situacion geografica del ecosistema en estudio, corresponde con el cinturén
climatico tropical, al igual que todo el archipiélago y pertenece a la subregion
climatica Caribe-Occidental, con vientos estacionales en calma e influencia de la
continentalidad.

Las variables climaticas temperatura y humedad relativa media fueron obtenidas
del Centro Meteorolégico Provincial y los datos de la propia estacion experimental,
al igual que las precipitaciones que se obtuvieron de pluvidmetros ubicados en
dicha entidad.
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Figura 1.Centro Meteorol6gico Provincial (CMP) de Sancti Spiritus-CITMA. Instituto
de Recursos Hidraulicos S.S.
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El disefio metodologico de la investigacion se estructuré6 en fases que dieron
salida cronologicamente y de manera sistémica a los objetivos especificos del
estudio, empledndose los siguientes métodos de investigacion:

* La observacion
* La medicion
* El experimento

La preparacion del suelo se realiz6 segun las normas del instructivo técnico del
maiz: roturacion, mullido, cruce, mullido y surcado; todo con traccion animal
excepto la rotura que se realiz6 de forma mecanizada. A los 35 dias, se realiz6 un
aporque entre surco, con traccion animal. La fertilizacion fue con formula completa
(9-13-17) en la siembra y una segunda aplicacion (9-13-17) a los 35 dias,

coincidiendo con la labor de aporque.

En el montaje del experimento (Tabla 1) se utiliz6 un disefio de bloques al azar
con seis tratamientos y cuatro réplicas, el tamafio de las parcelas fue de 5 surcos
con 7 metros de largo (44,3 m?) con area experimental total estimada de 17 X 47
m=799 m?2. La distancia de siembra fue a doble surco de 0,90m x 030mx 0,45m a

dos granos por nido y previa pre germinacién. La variedad empleada fue Canilla.

Tabla 1. Distribucion espacial de los tratamientos y sus réplicas

5 3 4 6 2 1
3 2 1 4 6 5
6 5 2 1 4 3
4 1 5 2 3 6
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Los tratamientos utilizados fueron:

1.- STMNPV 102 Cl por ha't

2.- SEMNPV 2,5 X 10 Cl por ha-1

3.- STIMNPV 2,5 X 10 Cl por ha + Acido Bérico 1%.

4.- STMNPV 2,5 X 10! Cl por ha + OleoNim 80 0,25 L ha'
5.- OleoNim 0,25 L ha

6.- Testigo sin tratar

3.1 Determinacién de los porcentajes de infestacion y la intensidad
expresada en indices de larvas de S. frugiperda por plantas

3.1.1 Determinacién de los porcentajes de infestacion por S. frugiperda en
los tratamientos en estudios

El porcentaje de infestacidon por S. frugiperda se determind por la formula
recomendada por Padron (2000).

Pi % | : porcentaje de infestacion
%l = ——-100 Pi: plantas infestadas
m Pm: plantas muestreadas

Los muestreos se realizaron segun la metodologia descrita por el CNSV (2009),
cada siete dias después de germinada la semilla hasta una infestacién superior al
10 %, momento en el cual se realizé la primera aplicacién y se realizaron dos
aplicaciones mas con una frecuencia semanal para garantizar una epizootia. Los
muestreos se realizaron al azar, en forma de bandera inglesa.

Las plantas a evaluar se tomaron en la zona central de cada parcela en tres
grupos (tres, tres y cuatro plantas consecutivas al azar), donde se registré la
cantidad de masas de huevos y larvas presentes por planta infestada y el estadio
de desarrollo, pero sin romper los cogollos de las plantas, por simple inspeccion.
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Los porcentaje de infestacion se transformaron por [ 2arcsen. /P 1002 para
que se ajusten a la curva normal de probabilidad. Con los datos promédio se
realiz6 un ANOVA de un factor, para lo cual se empled el paquete estadistico
SPSS - versidon 21 para Windows. Los valores de las medias fueron comparadas
por la prueba de rango multiple de Tukey (p<0,05).

3.1.2 Determinacion de la intensidad expresada en indices de larvas de S.
frugiperda por plantas en los tratamientos en estudios

La intensidad de insectos por planta se calculd6 mediante la siguiente formula
recomendada por Padrén (2000)

I_Ti
Pm

Donde: [: intensidad de insectos por planta; Ti: total de insectos; Pm: plantas
muestreadas

La metodologia de muestreo es la utilizada en el acapite 3.1.1. El conteo de los
insectos se realizd de forma visual. Con los datos promedio se realiz6 un ANOVA
de un factor, para lo cual se empled el paquete estadistico SPSS — version 21
para Windows. Los valores de las medias fueron comparadas por la prueba de
rango multiple de Tukey (p<0,05).

3.2 Determinacion los porcentajes de muertes causado por el STMNPV en los
tratamientos en estudios

En el disefio experimental, la cuarta réplica no se evalud, solo se utilizé6 para
recoger 28 larvas por variante de los surcos centrales por cada tratamiento y
llevarlas al Laboratorio Provincial de Sanidad Vegetal (LAPROSAYV), para verificar
la mortalidad del virus y otras causas después de la primera aplicacion. La
observacion se realizé durante una semana.

Los parametros evaluados fueron:
1. Larvas muertas por SIMNPV
2. Porcentaje de muerte por STMNPV
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Muertes por causas desconocidas
Muerte por parasitismo

Vivas

Porcentaje total de muertes

ook W

Los parasitoides se identificaron en el Laboratorio de Entomologia perteneciente al
Laboratorio Provincial de Sanidad Vegetal de la Provincia de Sancti Spiritus,
utilizando métodos convencionales de diagndstico como observacion directa, uso
de microscopio estereoscopio y empleo de claves y descripciones de especies.

Fig. 2. Medios utilizados para la cria de S. frugiperda sobre la superficie de la dieta
artificial

Las larvas fueron alimentadas en dieta artificial formulada a partir de lo
recomendado por Armas, J.L.; Ayala, J.L (1990).
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Tabla 2. Dieta artificial formulada a partir de lo recomendado por Armas y Ayala

(1990)

No. Ingrediente Cantidad (g 6 ml)
1 Harina de soya 60
2 Polvo de arroz 34
3 Levadura torula 31
4 Polvo de plantas hospedantes (frutos de tomate) 8
5 Acido ascorbico 3.3
6 Acido sorbico 1
7 Metil parabeno 2
8 Formaldehido 37-40 % 1
9 Estreptopenicilina (LABIOFAM) 0.1
10 Agar-agar 15
11 Agua destilada 900

3.3 Determinacion de la eficacia del STMNPV en el control de S. frugiperda en
los tratamientos en estudios

Se calculd la efectividad técnica de cada tratamiento después de las aplicaciones
Para ello se utilizo la formula de Henderson-Tifton, tomada de Ciba-Geigy (1981).

E=(1-Td/Cd. Ca/Ta).100

Donde:Ta: Infestacion en parcela tratada antes del tratamiento
Td: Infestacion en parcela tratada después del tratamiento

Ca: Infestacionen parcela testigo antes del tratamiento

Cd: Infestacion en parcela testigo después del tratamiento

Los porcentajes de la eficacia se transformaron por (Zarcse n,/ %OO) para
gue se ajusten a la curva normal de probabilidad. Con los datos promedio se

realiz6 un ANOVA de un factor, para lo cual se empled el paquete estadistico
SPSS - version 21 para Windows. Los valores de las medias fueron comparadas
por la prueba de rango multiple de Tukey (p<0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de los porcentajes de infestaciéon y la intensidad
expresada en indices de larvas de S. frugiperda por plantas

4.1.1 Determinacion de los porcentajes de infestacion en los tratamientos en
estudios

El andlisis estadistico a la afectacion por S. frugiperda al cultivo del maiz durante
los tres muestreos realizados mostré diferencias para la interaccion entre los

tratamientos en estudio (Tabla 2).

Tabla 3. Porcentaje de infestacién causado por S. frugiperda al cultivo del
maiz bajo los diferentes tratamientos en estudio

Tratamientos Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
X (%) X Transf. X (%) X Transf. X (%) X Transf.
10'2 OBs ha* 76,6 2,13ab 70,0 1,98c 3,33 0,35c
hz,slxlo11 Cl 60,6 1,78c 73,3 2,05bc 6,66 0,52b
o

2,5x 10t Cl 80,0 2,21a 70,0 1,98c 10,0 0,64b
ha + Acido
Borico 1%.
2,5 x 10" CI+ 73,3 2,05b 76,6 2,13b 3,33 0,35c
OleoNim 80
0,25 L hat
LOrl1eolNim 0,25 76,6 2,13ab 83,3 2,30a 10,0 0,64b

a
Testigo sin 80,0 2,20a 80,0 2,21ab 20,0 0,92a
tratar
CVv 7,3 6,04 37,6
EE 0,36 0,30 0,50

Letras desiguales en las columnas para las medias de la interaccion difieren para p < 0,05 segun
prueba de rango multiple de Tukey

En el primer muestreo (7dda) la mayor infestacion por S. frugiperda, no mostro
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos 10%*? CI ha', OleoNim
0,25 L hal, 2,5 x 1011 CI ha + Acido Bérico 1% vy testigo respectivamente. Los

incrementos en la infestacién en relacién al tratamiento menos afectado (2,5 x101?
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Cl hal) fue de 1,19; 1,23 y 1,24 (Tabla 3). Es valido sefalar que a pesar de existir
diferencias estadisticas entre los tratamientos en estudio, el efecto causado por el
SfMNPV a los 7 dda no es muy marcado.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Aquesolok (2011), en su
estudio sobre la producciéon de un bioinsecticida artesanal a base de baculovirus
en el control de S. frugiperda en Perd, donde no existieron diferencias marcadas

entre los tratamientos en estudios en los primeros 7 dda.

Los valores de infestacion en el muestreo dos no difieren en gran medida a los del
uno, y en algunos tratamientos los valores aumentan. Como se muestra en la tabla
3, los tratamientos 10%* CI ha (uno), 2,5 x10* CI ha! (dos) y 2,5 x 10%! Cl ha +
Acido Bérico 1% (tres), fueron los de menor infestacion sin diferencias estadisticas
(p<0,05) entre ellos, pero si con los mas infestados como el Oleo Nim 0,25 L ha'y
testigo respectivamente, donde este Ultimo alcanz6 el mayor valor numeérico. Los
incrementos promedios en la infestacion estuvieron en el orden de 1,09 y 1,13

segun orden ascendente en la tabla 3 para los tratamientos uno, dos y tres.

En el tercer muestreo se observa una marcada disminucion en la infestacion para
todos los tratamientos en estudio (tabla 3). El testigo fue el de mayor infestacion
con un incremento de 2,62 veces respecto a los tratamientos menos infestados
como el uno y el cuatro sin diferencias estadisticas entre ellos. Los tratamientos
dos, tres y cinco no presentaron diferencias (p<0,05) estadisticas entre ellos con

valores superiores al tratamiento uno y cuatro, pero inferiores al testigo.

Los resultados antes descritos concuerdan con los informados por Troya (2011),
en su estudio sobre la evaluacion de cepas de nucleopoliedrovirus (NPV), donde a
los 7 dda no existieron marcadas diferencias entre los tratamientos, sin embargo,
a los 14 y 21 dda los mayores valores se obtuvieron en el testigo. Los valores

informados por este autor en cuanto a porcentaje de infestacion del testigo en la
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segunda y tercera semana (57.2 %), se muestran superiores a los obtenidos en el

presente trabajo (20 %).

De igual manera se demuestra lo informado por Martinez et al. (2012), que las
poblaciones de S. frugiperda son afectadas por el STMNPV y este patdogeno ha

mostrado un claro potencial para el control de esta plaga.

Experimentos en campo realizados en México y Honduras por Williams et al.
(1999), demostraron que la aplicacion del STMNPV a una concentracion de 6 x
1012 CI ha'! de maiz provocd aproximadamente el 40 % de mortalidad de S.
frugiperda, mientras que este trabajo demuestra que con menores dosis del virus
solo y con sustancias coadyuvantes se pueden obtener mortalidades superiores al
60 %.

4.1.2 Determinacién de la Intensidad de larvas de S. frugiperda por planta de
maiz bajo el efecto de los diferentes tratamientos en estudio

El indice de larvas de S. frugiperda por planta de maiz mostro interaccion entre las
medias para todos los tratamientos y muestreos realizados (Figura 3). En el primer
muestreo, los tratamientos uno y seis fueron los de mayor indice con 2,50 y 2,46
larvas por planta respectivamente sin diferencias estadisticas (p<0,05) entre ellos.
Por su parte los tratamientos dos y cuatro presentaron los valores mas bajo de
larvas por planta sin diferencia estadisticas (p<0,05), con un indice de 1,62 larvas

menos que los tratamientos anteriores.
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Intensidad de larvas por plantas
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Figura 3. Intensidad de larvas S. frugiperda por planta bajo los diferentes tratamientos en
estudio

Letras desiguales para las medias difieren para p< 0.05 segun prueba de rango multiple de
Tukey

Como se muestra en la figura 3, el indice en el muestreo dos, presenta valores
inferiores al anterior, con una tendencia como promedio de 1,69 larvas de S.
frugiperda menos por planta de maiz. El tratamiento con menor nimero de larvas
por planta lo presenté la dosis mayor de SfMNPV (10?2 CI ha?), seguido del
tratamiento tres y cuatro sin diferencias entre ellos. Por su parte el indice de larvas
por planta mayor lo presentd el tratamiento cinco, seguido del testigo. Estos
tratamientos superaron como promedio en 1,35 y 1,19 larvas por planta

respectivamente al tratamiento con dosis de 10'? CI hal.

Como se puede apreciar en la figura 3 el numero de larvas por planta disminuyé
para todos los tratamientos en mayor o menor medida, incluyendo el testigo sin
aplicacion, resultado similar fue informado por Troya (2011), en su estudio sobre la

evaluacion de cepas de STMNPV en Ecuador. Este autor informa que obtuvo como
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promedio 1,1 larvas a los 7 dda, aunque con dosis muy superiores a las aplicadas
en este estudio que van desde los 2,5 hasta 5 x 10'2 Cl ha! y con un tamafio de
parcela de 20 m?, inferior al utilizado en este trabajo (44,3 m?.

En la tercera semana después de la primera aplicacion los valores de intensidad
fueron muy bajos si lo comparamos con el muestreo uno y dos (figura 3), estos
resultados estan en correspondencia con la infestacion ya discutida en la tabla 2.
El indice presentd un comportamiento similar al muestreo anterior, donde el
tratamiento 102 CI ha? fue el de menor larvas por planta con valor de 0,03.
Mientras que el testigo fue el de mayor indice con 0,20 larvas por plantas. El resto
de los tratamientos presentaron valores superiores a el tratamiento 10'? CI ha?,

pero inferior al testigo.

Es vélido sefialar que para la tercera semana después de la primera aplicacion el
indice de larvas por planta descendi6 a niveles insignificantes, lo que demuestra lo
expresado por Caballero et al. (2009), que el STMNPV presenta un alto potencial
para el control de las poblaciones S. frugiperda.

4.2 Determinacion de los porcentajes de muertes causado por el STMNPV en
los tratamientos en estudios

El tratamiento con la mayor dosis de baculovirus fue el que presento6 la mortalidad
mas elevada con un valor de 89,3 %. El resto de los tratamientos donde utiliz6 la
dosis del virus a razén de 2,5 x 10*! CI ha! solo y con sustancia coadyuvantes
presentaron resultados que oscilaron entre un 21,4 y 53,7 %. Como se puede
apreciar en la tabla 4, el baculovirus present6 un alto grado de infectacién, que
como resultado las parcelas testigos y las del tratamiento con OleNim 0,25 Lha™,

también tuvieron un porcentaje elevado de muertes por este.

Otras de las causas de muertes en las parcelas lo constituy6 el parasitismo, con
valores relevantes como en el tratamiento dos (con siete larvas) para un 25 % de

muertes, aspecto este de gran importancia para reducir las poblaciones plagas y
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donde la combinacion con los baculovirus pudiera ser una alternativa de control
efectiva y sin dafios al ambiente. Estos resultados reafirman lo informado por
Bideshi et al. (2010), al demostrar que una de las vias de infeccion por baculovirus
pudiera comenzar por el ingreso tras la picadura de la avispa y diseminacion de
las particulas virales en el insecto infectado. Contintdia con la transmision a nuevos
hospederos a través de hembras de avispas parasitoides que se contaminan de
particulas virales al introducir su ovipositor en las larvas infectadas,
transmitiéndolas horizontalmente a nuevos hospederos, con una eficiencia

estimada del 80 %.

Este resultado demuestra la inocuidad del SfMNPV para el resto de la
entomofauna asociada al maiz y su alto grado de especificidad que lo hace
atractivo para utilizarlo en el manejo agroecolégico de S. frugiperda, aspectos
estos resaltados por Badii y Abreu (2006), al informar que por su alta
especificidad, alta virulencia, compatibilidad con otros métodos de control, facilidad
de produccién, estabilidad en el almacenamiento, seguridad (inocuo al hombre y
otros animales) y la ventaja de no afectar el balance natural del agroecosistema
son agentes promisorios para ser utilizados como insecticidas biol6gicos en
programas de biocontrol.

Tabla 4. Mortalidad de larvas en las parcelas en estudio

Tratamientos Total Muertas %MV Muerte Parasi Vivas % MT
Larvas SfMNPV causas tadas.
descon

102 Cl hat 28 25 89,3 1* 2 92,9
2,5 x10 Cl hat 28 6 21.4 3 7% 12 57,14
2,5 x 10! Cl ha + Acido 28 15 53,7 2 1* 10 64,28
Borico 1%.
2,5 x 10! CI + OleoNim 28 13 46,4 1* 14 50
800,25L hat
OleoNim 0,25 L ha't 28 6 28,7 1 3* 18 35,71
Testigo sin tratar 28 7 28 3 4* 14 50

Total 168 72 42,85 9 17 70 58,33
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*Chelonus sp
** Euplectus sp
Las especies de parasitoides reportadas durante el presente trabajo fueron
Chelonus insularis pertenecientes al orden Hymenoptera, super familia
Ichneumonoidea, familia Braconidae y Euplectrus plathypenae del propio orden y
familia Eulophidae (Tabla 4). Ambas especies constituyen controles naturales de
gran efectividad en la regulaciéon de S. frugiperda. Estos insectos se han reportado

por varios autores en la literatura entre los que se destaca Bernal (2007).

Igualmente se pudo comprobar que la mortalidad de las larvas de S. frugiperda
aumentd cuando el tratamiento 2,5 x10*! CI halde SfMNPV fue mezclado con el
acido barico y el OleoNim en 2,50 y 2,16 veces respectivamente (Tabla 4), lo que
demuestra que cuando el virus es mezclado con sustancias coadyuvantes mejora
su control. Estos resultados coinciden con los informados anteriormente por
autores como Vargas (2006), donde logro efectos superiores en 1.6 veces al virus
solo, utilizando 6xido de zinc y glicerina. Igualmente, (Coello, 2002) demostr6 en
bioensayos de laboratorio que el uso del acido bdrico al 2%, incrementd la

mortalidad del STMNPV en dos veces en larvas del cuarto instar.

4.3 Determinacion de la eficacia del STMNPV en el control de S. frugiperda en
los tratamientos en estudios
La eficacia calculada a los 7 y 14 dda mostré interaccién entre todos los

tratamientos en estudio (Figura 4). A los 7dda el tratamiento de la dosis del virus
(10*? CI ha't) obtuvo el mejor resultado, con un 79,5 %, superando en 1,34, 1,32 y
1,26 veces el valor a los tratamientos cinco (OleoNim 0,25 L ha't), dos (2,5 x10%?
Cl ha'') y cuatro (2,5 x 10! CI + OleoNim 80 0,25 L ha') respectivamente y con
diferencias estadisticas. Por su parte el tratamiento 2,5 x 101! CI hal + Acido
Borico 1% mostré una eficacia inferior al tratamiento uno, pero superior al dos,

cuatro y cinco (figura 4).
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Figura 4. Eficacia de los diferentes tratamientos en estudio sobre S. frugiperda
Letras desiguales para las medias difieren para p< 0.05 segun prueba de rango multiple de
Tukey

De igual manera a los 14 dda los tratamientos con mayor eficacia y sin diferencias
estadisticas entre ellos fueron el cuatro (2,5 x 10! CI + OleoNim 80 0,25 Lha?) y
el uno (10*2 CI ha') con un incremento promedio al resto de los tratamientos en
1,49; 1,31y 1,18 veces el valor, segun orden ascendente de los tratamientos en la
figura 4. Este resultado demuestra como el SIMNPV en mezcla con el OleoNim

logra una efectividad con valores a la dosis mayor del virus.

La eficacia obtenida en este trabajo fue inferior a la reportada por Villamizar et al.
(2014), en su estudio sobre compatibilidad del STMNPV con agroquimicos en
Colombia. Este autor informa eficacia en el orden de 88,6 hasta un 100 % en
mezcla con insecticidas y fungicidas y con una concentracion del virus de 107 Cli
ha.
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CONCLUSIONES

1. ElI STMNPV mezclado con Acido borico y OleNim disminuyen la infestacion y

la intensidad de larvas por plantas con dosis inferiores a 102 Cl ha.

2. El SfMNPV en mezcla con Acido bérico y OleNim aumenta la mortalidad de
las larvas en 2,5y 2,16 veces respectivamente.

3. La mezcla del Acido borico y OleNim con el SfMNPV mejoran

significativamente su eficacia.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar los estudios de las mezclas de estas sustancias coadyuvantes con el
SfTMNPV.

2. Ampliar el tamafio de las parcelas experimentales para evitar la contaminacion
de los tratamientos.

3. Introducir nuevas sustancias con estas propiedades.
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