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RESUMEN

El cultivo de maiz en el Ecuador es muy importante para la economia del pais. El
insecto plaga Dalbulus maidis conocida como la cigarrita causa dafio mecanico y
es el vector de varios fitopatdgenos en el cultivo. La graminea precisa de un manejo
de plagas adecuado y eficaz, por lo que es importante la busqueda de nuevos
meétodos de produccién agrondmica y econémicamente sostenibles. Los hongos
entomopatdgenos constituyen el grupo de mayor importancia en el control biolégico
de insectos plagas. La presente investigacion tuvo como objetivo la evaluacion de
la aplicacion de diferentes dosis del hongo entomopatégeno Metarhizium anisopliae
para el control de las poblaciones de la cigarrita del maiz, los tratamientos fueron
T1 (M. anisopliae 200g/ha), T2 (M. anisopliae 300g/ha), T3 (M. anisopliae 400g/ha),
y el T4 (Testigo). Los resultados mostraron que la aplicacién del entomopatégeno
M. anisopliae ayudo a mantener las poblaciones baja de la cigarrita durante el
periodo de evolucion en relacion con el testigo. La eficiencia del entomopatégeno
M. Anisopliae sobre las poblaciones de la cigarrita se mostro por encima del 50%
para todos los tratamientos, teniendo los mejores resultados con el T2 (M.
anisopliae 300g/ha) en los dos intervalos de evaluacion, con valores de 55.90% en
la primera evaluacién y con el valor de 55.32%. La aplicacién del entomopatégeno
para el manejo de D. maidis es una opcion de control amigable para el ambiente y
los resultados mostraron eficiencia por encima del 50% teniendo una clara
alternativa para uso sobre los insecticidas sintéticos.

Palabras clave: vector, entomopatégeno, control bioldgico, eficiencia
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SUMARY

Maize cultivation in Ecuador is very important for the country's economy. The insect
pest Dalbulus maidis known as the cigarrita causes mechanical damage and is the
vector of several phytopathogens in the crop. The grass needs adequate and
effective pest management, so it is important to search for new agronomically and
economically sustainable production methods. Entomopathogenic fungi are the
most important group in the biological control of insect pests. The objective of this
research was to evaluate the application of different doses of the entomopathogenic
fungus Metarhizium anisopliae for the control of corn leafhopper populations. The
treatments were T1 (M. anisopliae 200g/ha), T2 (M. anisopliae 300g/ha), T3 (M.
anisopliae 400g/ha), and T4 (Control). The results showed that the application of
the entomopathogen M. anisopliae helped to maintain low populations of the cicada
during the evolution period in relation to the control. The efficiency of the
entomopathogen M. anisopliae on cigarrita populations was above 50% for all
treatments, having the best results with T2 (M. anisopliae 300g/ha) in the two
evaluation intervals, with values of 55.90% in the first evaluation and 55.32% in the
control. The application of the entomopathogen for the management of D. maidis is
an environmentally friendly control option and the results showed efficiency above
50%, having a clear alternative for use over synthetic insecticides.

Key words: vector, entomopathogen, biological control, efficiency.
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1. INTRODUCCION

1.1Antecedentes del problema

Las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) reportan en Ecuador una superficie cosechada de maiz de
365.334 hectéareas, con un rendimiento promedio de 4,58 toneladas por hectarea (t
hal) y una produccién de 1479700 toneladas. A pesar del incremento de
rendimiento de grano en los dltimos afos, los productores de maiz demandan
nuevas tecnologias y una mayor integracion entre los diversos actores de la cadena
productiva con la industria y consumidores finales (Castillo, Nole y Silva , 2021).

En el Ecuador, en la regidn Sierra, el maiz se caracteriza por su gran diversidad
de tipos, colores, texturas y formas; asi como también, por un sostenido incremento
en el consumo directo en grano seco y choclo. Una de las principales limitantes del
cultivo en la Sierra es su bajo rendimiento, con 1,63 t ha! en grano seco. En la
region Costa o Litoral, predomina el cultivo de maiz amarillo duro para la industria
de alimentos balanceados y en un pequefio porcentaje el tipo blanco duro, que esta
orientado para consumo humano en fresco (choclo). La produccion y productividad
del maiz amarillo duro en la region Litoral o Costa y en la Amazonia se ha
incrementado en los Ultimos afios debido a una mayor tecnificacion, lo que ha
permitido reducir las importaciones de maiz y que el pais cubra aproximadamente
entre el 85y 90% de sus necesidades de grano; especialmente del sector avicultor.
La mejora en la produccién del maiz es posible con las innovaciones realizadas en
los campos del mejoramiento genético, con el desarrollo de variedades e hibridos
de alto potencial de rendimiento, y en la agronomia del cultivo, incluyendo aspectos

de labranza, densidad de siembra, fertilizacién, control integrado de insectos,



plagas y enfermedades, riego y mejora en los procesos de cosecha y poscosecha
(Boada y Espinoza , 2019).

De acuerdo a datos oficiales del Sistema de Informacion Publica Agropecuaria
(SIPA, 2023) la superficie sembrada de maiz duro para el 2022 alcanzo un valor de
372581 hectareas, en el ciclo periodo lluvioso, y en el ciclo seco, donde se beneficia
de la humedad remanente en el suelo, con un beneficio de produccién nacional de
4,53 t.ha-1 y una producciéon anual de 1.6 millones de toneladas métricas. En la
region litoral la produccion de maiz duro se concentra en las provincias de Los Rios,
Manabi, Guayas y también encontramos en la serrania en la provincia de Loja,
siendo estas provincias la que tienen la mayor superficie sembrada de la graminea
(Cepeda, 2019).

El insecto plaga Dalbulus maidis (Hemiptera-Cicadellidae), conocida como la
cigarrita, es el vector que trasmite con eficiencia tres patdégenos; el virus del rayado
fino del maiz (Marafavirus), el espiroplasma del maiz (Spiroplasma kunkelli) y el
fitoplasma del maiz. Es una plaga importante en muchas partes de las regiones
centrales y pacificas de américa central (Hasang et al, 2021).

En el canton Milagro, el cultivo del maiz estd expuesto a la incidencia de un
sinnUmero de problemas de origen edafico, los que pueden causar pérdidas
econdémicas al productor, para tal efecto ellos aplican una gran cantidad de
productos fertilizantes de variada eficiencia, desconociendo la existencia de
productos alternativos, que ayudarian a la disminucién de la utilizacién de
fertilizantes convencionales, los cuales generan problemas de tipo econémico,

social y ambiental (Briones, 2019).



1.2Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El cambio climatico y las condiciones ambientales son propicias para la
proliferacion de nuevos insectos plaga y enfermedades perjudiciales para la
agricultura, sobre todo para el cultivo de maiz, especialmente en zonas rurales, las
cuales presentan vectores principales para ciertos patégenos como, virus del
rayado fino, Fitoplasma del enanismo arbustivo del maiz y Spiroplasma del
Achaparramiento del Maiz, cada afio indirectamente ocasiona grandes pérdidas
econdmicas en la produccion del cultivo de maiz grano (Alarcon et al, 2021).

Los productores anualmente arriesgan su inversion en la produccion del cultivo
de maiz siendo un producto basico en la alimentacion y sustento familiar, fuente de
ingresos econdmicos. Lo cual conlleva a la busqueda de generar alternativas para
el control de la plaga, los agricultores tienen deficiente conocimiento en el control
de la chicharrita. Teniendo alrededor de los campos de cultivo muchas especies de
plantas y cultivos, un recurso disponible que no esta siendo aprovechada, los
agricultores tienen un déficit conocimiento en sus beneficios y propiedades que nos
brindan estas especies que podrian ser una alternativa para uso en cultivos como
Insecticidas y fungicidas (Elizondo, Murguido y Matamoros, 2019).

Factores bidticos y abioticos afectan en la productividad de maiz, entre las
limitantes bidticas destacan los dafios causados por los insectos plaga, debido a
gue su presencia incrementa los costos de produccion por la necesidad de aplicar
medidas para su control. La interferencia de infestas en los cultivos afecta de
manera significativa tanto en el desarrollo agronbmico como en el manejo
fitosanitario y los resultados son evidentes al momento de la cosecha al obtenerse

bajos rendimientos.



1.2.2 Formulacion del problema

¢,Cual es la mejor dosificacion del hongo entomopatdgeno (Metarhizium
anisopliae) para el control de Dalbulus maidis en el cultivo de Maiz (Zea mays)?
1.3Justificacion de la investigacion

El cultivo de maiz en el Ecuador es muy importante para la economia del pais
especialmente para la zona rural. La graminea precisa de un manejo de plagas
adecuado y eficaz, por lo que es importante la busqueda de nuevos métodos de
produccion agronémica y economicamente sostenibles para proteger el entorno.
Es por ello por lo que el control biolégico aparece como una propuesta alternativa
para el desarrollo eficiente del sector agricola del pais.

Debido a la fuerte demanda de este cultivo y las normas de certificaciéon que lo
mercados internacionales exigen, se requieren de nuevas estrategias para el
manejo agrondmico del cultivo y como eleccion viable a la problematica actual se
dispone de agentes bio controladores denominados entomopatégeno los cuales no
generan residualidad en el suelo y en el fruto por lo que no causan inconvenientes
para la exportacion ni para el medio ambiente.

El propésito de este estudio es contribuir a la informacién del uso de hongos
entomopatdégenos para controlar las densidades poblacionales de Dalbulus maidis
en campo. Los hongos entomopatégenos no son dafinos para el medio ambiente,
no afectan los insectos benéficos, no causan resistencia a las plagas, por lo cual el
suso de hongos entomopatdégenos son una opcion de manejo sostenible. Por otro
lado, por tratarse de organismos vivos no dejan residuos téxicos siendo de mucha

ayuda en la agricultura organica



1.4Delimitacion de la investigacion

Espacio: Parroquia Mariscal Sucre, Cantén Milagro, provincia Guayas.

Tiempo: Tres meses

Poblacién: Segun los datos expuestos por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censo (INEC) la poblacion del canton Milagro oscila entre los 20385 habitantes
(Instituto Nacional de Estadistica y Cenco (INEC), 2010).
1.50bjetivo general

Evaluar el efecto del hongo Metarhizium anisopliae en diferentes dosis para el
control de la cigarrita (Dalbulus maidis) en el maiz dulce (Zea mays).
1.60bjetivos especificos

e Establecer los niveles poblacionales de la cigarrita (Dalbulus maidis)
aplicando medidas de control con el hongo entomopatégeno (Metarhizium
anisopliae) en el cultivo de maiz dulce (Zea mays)

e Analizar las diferentes dosis del hongo entomopatdégeno (Metarhizium
anisopliae) en el control de la cigarrita en el cultivo de maiz dulce (Zea
mays)

e Realizar analisis de beneficio costo utilizando el hongo entomopatdégeno
(Metarhizium anisopliae) para el control de la cigarrita (Dalbulus maidis)
en el cultivo de maiz dulce (Zea mays)

1.7Hipdtesis
Al menos una dosis del hongo entomopatégeno (Metarhizium anisopliae)
reducira el 20% del ataque de la cigarrita en el cultivo de maiz dulce en el cantén

Milagro-Ecuador.






CAPITULO 1
2. MARCO TEORICO
2.1Estado del arte

El maiz (Zea mays L.) esunode los cultivos mas importantes como fuente
alimenticia de los ecuatorianos, su produccion esta destinada principalmente
como materia prima para la agroindustria y la alimentacion humana (Cepeda,
2019). El maiz amarillo duro es producido principalmente en las zonas bajas o
costeras del Ecuador (menos de 1200 ms.n.m.) y esta destinado mayoritariamente
para la elaboracion de alimento balanceado (Zambrano y Andrade,2021).

Los insectos plaga, son una de las principales limitantes en la produccion del
cultivo de maiz. Por lo cual, provocan dafio en el desarrollo de la planta y por ende
reducen el rendimiento (Hernandez, 2019). La chicharrita del maiz Dalbulus maidis
es una de las plagas mas importantes del maiz en América Latina debido a su
capacidad para transmitir eficientemente patdégenos (Oliveira y Frizzas, 2022).

El control de los insectos plaga en el cultivo del maiz se realiza de forma general
con le usos agroquimicos (Rossini, Santos, Ribeiro y de Barros, 2020), pero existen
alternativas como el uso de organismos bioldgicos, estos pueden ser otros insectos
entomdéfagos y también microrganismos entomopatdgenos usados en el control
bioldgico (Querino, 2017). En trabajo realizado en condiciones controlados por
Ibarra, Moya, y Berlanga (2005), evaluaron la eficacia del control de la cigarrita del
maiz Dalbulus maidis con los hongos entomopatdégenos Metarhizium anisopliae y
Beauveria bassiana, teniendo como resultado una mortalidad por encima del 40%
de las poblaciones de la cigarrita producida por las dos cepas.

En trabajo realizado por Santos (2023), donde se estudio el efecto del hongo

Metarhizium anisopliae en combinacién con silicato de potasio para el manejo de



cigarrita del maiz Dalbulus maidis, los resultados mostraron que el efecto del hongo
en la mortalidad en la cigarrita se incrementd, considerando que el producto a base
de silicato de potasio aumento la patogenicidad del hongo sobre el insecto plaga.

En la investigacion realizado por Flores y Guillén (2019), se evaluaron el efecto
de tres hongos (P. fumosoroseus, B. bassiana y M. anisopliae) sobre las
poblaciones de Dalbulus maidis, en condiciones contraladas de laboratorio. La
aplicacion de los tratamientos se realizé por medio de aspersion sobre poblaciones
de D. maidis que se alimentaron con hojas de maiz. Los resultaron mostraron que
la mayor eficacia para el manejo de las poblaciones se presentd En general el
tratamiento con mayor eficacia durante las 8 fechas de muestreo fue Metarhizium
anisopliae. (Flores y Guillén , 2019).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Importancia del cultivo de maiz en Ecuador.

El maiz (Zea mays) es conocido como el Unico cereal utilizado como fuente de
alimento para la poblacion y los animales, ya sea en las distintas etapas de
produccion de la especie. Conocido como uno de los principales cultivos, ya que,
si nos referimos al &mbito econdmico, este es uno de los principales productos que
genera altos rubros econdmicos. Este cultivo sirve de fuente para producir diversos
productos industriales, a nivel mundial el maiz seco abarca el 41% de la produccion
de granos, y en datos estadisticos este alcanzé 1036.8 millones de toneladas y en
la produccion por hectareas se especifican 6 toneladas por hectarea (Caviedes,
2019).

A nivel Ecuador el maiz es considerado uno de varios cultivos de suma
importancia, debido al significativo rol en cuanto a la seguridad alimentaria de la

poblacién ecuatoriana. El maiz de caracteres de color amarrillo y duro es destinado



para la produccion balanceada, generalmente se cultiva en la region costa y e
margen de superficie sembrada oscila entre las 350000 hectareas. En los ultimos
20 afios la produccion de maiz ha incrementado, tanto, en rendimiento y
produccion, cifras clasificadas debido al uso de semillas certificadas y a la
implementacion de tecnologias transferidas por entidades gubernamentales como
es el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (Llanos et al, 2020).

2.2.1.1. Taxonomia del maiz

Segun Justiniano (2020), menciona la taxonomia del maiz, la cual se describe a
continuacion del contexto:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Tribu: Andropogoneae

Género: Zea

Especie: Zea mays

Nombre comun: Maiz

2.2.1.2. Morfologia del cultivo

Raices: son fasciculadas que aportan un perfecto anclaje a la planta en algunos
casos, sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo, lo cual suele ocurrir
en aquellas raices secundarias o0 adventicias. La planta presenta tres tipos de
raices: primarias emitidas por la semilla (raices seminales), principales que se
forman a partir de la corona, y las aéreas o adventicias que nacen en el dltimo lugar

de los nudos de la base del tallo (Alvarado, 2019).
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Tallo: es de tipo lefioso, de forma de cafia erecta, macizo en su exterior e interior,
la longitud es prolongada y su tamario varia, pudiendo alcanzar los cuatro metros
de altura. Ademas, es robusto y no presenta ramificaciones (Arispe, Sanchez, y
Galindo,2019)

Hojas: Las hojas, nacen de yemas que se encuentran en los nudos del tallo, su
namero total depende de la variedad y del nUmero de nudos que conforman el tallo.
Las hojas, se disponen de manera alterna a lo largo del tallo y cada hoja consiste
en la lamina foliar de forma alargada y lanceolada, que posee una marcada
nervadura central y venas delgadas paralelas (Hernandez, 2019).

Flores: el maiz es de inflorescencia monoica, es decir, inflorescencia masculina
y femenina separada dentro de la misma planta. La inflorescencia masculina es
una panicula formada por numerosas flores pequefias llamadas espiculas, de
coloraciéon amarilla. Presenta un raquis central, el cual lleva varias hileras de
espiguillas pares; siendo una de ellas pedicelada y la otra sésil. En la base de la
espiguilla hay 2 glumas (lenma y palea) que subtienden y encierran a las flores.
Posee aproximadamente entre 20 a 25 millones de granos de polen. Cada flor que
compone la panicula contiene tres estambres. La inflorescencia femenina se
denomina mazorca. Contiene las semillas agrupadas a lo largo de un eje (Alvarado,
2019).

Grano: Es un fruto llamado cariopse, en el cual, el intertegumento o pared del
saco embrionario se ha unido a la semilla, formada a su vez por el pericarpio,
endospermo y embridn. El pericarpio “cascara”, es la parte exterior del grano que
protege sus partes interiores. Es traslucido y es el remanente del saco embrionario,

por lo que es tejido maternal. En la parte superior, se puede notar una especie de
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cicatriz que es el punto donde estuvo el estilo de la flor (o “barba” del choclo),
mientras que en la parte basal esta el pedicelo o tallo floral (Ayvar, 2020).

2.2.2 Hongos entomopatogenos.

Los hongos entomopatdgenos constituyen el grupo de mayor importancia en el
control biologico de insectos plagas. Practicamente, todos los insectos son
susceptibles a algunas de las enfermedades causadas por estos hongos. Se
conocen aproximadamente 100 géneros y 700 especies de hongos
entomopatdégenos. Entre los mas importantes estan: Metarhizium, Beauveria,
Aschersonia, Entomophthora, Zoophthora, Erynia, Eryniopsis, Akanthomyces,
Fusarium, Hirsutella, Hymenostilbe, Paecelomyces y Verticillium (Aguilar,
Barrezueta, y Aguilar, 2022).

Los hongos entomopatdgenos inician su proceso infectivo en los insectos
hospederos cuando las esporas viables son retenidas por contacto en la superficie
del integumento, mientras encuentran un espacio propicio para establecer la
asociacion patégeno-hospedero y formar los tibulos germinales y a veces el
apresorio, que facilitaran la invasion del hongo (Pucheta, 2020).

Entre las caracteristicas esenciales se halla el aislamiento del hongo, cultivo,
evidencias bioldgicas y prondsticos de los efectos sobre las poblaciones de plagas
en el medio ambiente, precisamente un desempefio sobre los cambios de las
condiciones medioambientales y una correcta eficiencia de produccién, la
propagacion del hongos para el registro de plagas comprende una gran
investigacion donde implican especialidades como la patologia, ecologia, genética
y fisiologia, como técnicas para una produccién grande, formulacion y estrategias

de uso (Alama, 2020).
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2.2.3 Metarhizium Anisopliae.

El hongo entomopatdégeno arremete mas de 300 especies de insectos de
diversos ordenes. Algunos insectos que son atacados por este hongo son la salivita
de la cafia de azucar (Aeneolamia varia), y chinches plagas de diferentes cultivos
(Vivekanandhan, Swathy, Murugan y Krutmuang, 2022).

El insecto muerto por el hongo es envuelto totalmente por micelio, siendo al
principio de color blanco y después se torna verde cuando el hongo espoérula.
Muestra una colonia adherida al insecto, totalmente redonda, de colores olivaceo,
amarillento, verdoso, marron oscuro, necesitando estar en aislamiento, tiene un
reverso incoloro a marron, de vez en cuando verdoso citrino (Pucheta, 2020).

Cabe destacar que, durante la penetracion del hongo desde la cuticula del
insecto hasta el hemocele, la hifa queda inmersa en proteinas, quitina, lipidos,
melanina, difenoles y carbohidratos; algunos de ellos son nutrimientos, pero otros
pueden inhibir su crecimiento, ya que el insecto activa su sistema inmune a través
de procesos como la melanizacién, fagocitosis, nodulacion y encapsulamiento
(Carrillo, y Blanco, 2009).

2.2.3.1. Taxonomia
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Clavicipitaceae
Género: Metarhizium

Especie: M. anisopliae
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2.2.4 Plagas y enfermedades en el cultivo de maiz

La cigarrita, Dalbulus maidis es una especie de insectos homopteros de la familia
Cicadellidae, natural de las Américas.es un insecto picador chupador, Los
Cicadellidae forman una familia numerosa de pequefios Homéptera, de coloracion
muchas veces verde, café, gris o negro. Muchas especies son de importancia
econdémica, entre ellas se cuenta a (Dalbulus maidis) plaga del maiz cuya
distribucion va desde Estados Unidos hasta Argentina (Martinez, 2022).

Es una cigarrita de aproximadamente 5.5 mm; La hembra mide alrededor de 4.9
mm, es de color crema y presenta dos manchas oscuras caracteristicas en la
cabeza. Su aparato reproductor (ovipositor) es visible a simple vista por ser mas
oscuro. El macho es de color crema y mide 4.5 mm. Al igual que la hembra,
presenta dos manchas oscuras caracteristicas en la cabeza. Se pueden observar
las manchas oscuras que presenta su cuerpo. Su aparato reproductor no es visible
a simple vista (Rivas y Rodriguez, 2020).

El Micoplasma (MBSM Enanismo arbustivo del maiz) también el Fitoplasma del
maiz, Micoplasma del enanismo arbustivo del maiz. Estas enfermedades se han
detectado en varios paises, desde el sur de estados unidos de Norteamérica hasta
argentina. El patégeno es transmitido por las chicharritas (Dalbulus maidis),
(Dalbulus elimatus) y otras especies de Dalbulus. El vector al alimentarse de una
planta enferma adquiere el virus y propaga la infeccién hasta que muere. Los
mismos vectores pueden transmitir el virus rayado fino de maiz (MRFV) vy el
espiroplasma del enanismo del maiz, y por eso son comunes las infecciones mixtas
en las plantas (Soto, Medina y Hernandez, 2019).

El patégeno es un mollicute no helicoidal denominado Fitoplasma anteriormente

conocido como Micoplasma (MBS) es mas comun en zonas relativamente frescas,
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mientras que los climas calidos y humedos propician el enanismo del maiz
(Aguilera, 2019).

2.2.4.1. Sintomas de ataque de Spiroplasma kunkelii en la planta.

Las plantas infectadas por Spiroplasma kunkelii causante del achaparramiento
del maiz muestran diversos sintomas dependiendo del genotipo del maiz, los
sintomas mas comunes son clorosis en los margenes de las hojas jovenes y las
puntas adquieren gradualmente un tono rojo purpura a medida que se aproximan
a la madurez (Lavilla, Heck y Fariza, 2023).

Las yemas axilares se desarrollan hasta formar mazorcas estériles. Cuando la
planta es infectada al comienzo de su desarrollo, se producen mazorcas en muchos
de los nudos, pero su diametro y el tamafio del grano son reducidos, lo cual
disminuye enormemente el rendimiento. (Soto, Medina y Hernandez, 2019).

Esta enfermedad es conocida en las tierras bajas céalidas y humedas de varios
paises de América central y América del sur, el caribe, el sureste de los estados
unidos de Norteamérica y México, se le encuentra en elevaciones de mas de 2000
m.s.n.m. La enfermedad es transmitida por chicharritas de la especie Cicadellidos;
Dalbulus maidis y Dalbulus elimatus (Borja, 2023). Los vectores al alimentarse de
una planta enferma adquieren el virus y propagan hasta que se mueren, el mismo
vector puede transmitir a los patdgenos las infecciones son comunes y mixtas. El
patdogeno es el Mollicute Helicoidal (Spiroplasma kunkeli), es causado por un
Micoplasma helicoidal o Espiroplasma, el hongo produce compuestos organicos
téxicos para hombre y animales (Lavilla, Heck y Fariza, 2023).

Los Micoplasmas son organismos procarioticos, es decir organismos que
carecen de un ndcleo organizado y limitado por una membrana. Los Micoplasmas

constituyen las clases de los Mollicutes la cual tienen orden el de los



15

Micoplasmatales este orden tiene tres familias: Micoplasmataceae compuesto por
un género los Micoplasmas, Acholeplasmataceae compuesto por un género
Acholeplasma, Spiroplasmatacea también compuesto por un género Spiroplasma
(Lavilla, Heck y Fariza, 2023).

2.2.5 Taxonomia de la cigarrita (Dalbulus maidis).

Reino: Animalia

Rama: Artrépodos

Clase: Insecta

Orden: Homoptera

Familia: Cicadellidae, Araeropidae

Género: Peregrinus y Dalbulus

Especie: Dalbulus maidis

Nombre comun: Cigarrita

2.2.6 Mecanismo de accién de los hongos entomopatdégenos.

Los hongos entomopatdgenos infectan en los insectos hospederos cuando las
esporas factibles son retenidas en el integumento, en lo que localizan un espacio
propicio para fijar la unién patégeno-hospedero y conformar los tabulos germinales
y en otras ocasiones el apresorio, que permitird la penetracion del hongo (Oliveira,
2024). En indagaciones previas se propuso que iones divalentes como el Ca*?y el
Mg*2 amenoran el grado de repulsion electrostatica del area del insecto, de manera
gue afecta su hidrofobicidad y fomenta la adhesién pared celular fungica-cuticula
incrementando los factores para la formacion de espora y la subsecuente invasion
del hospedero (Julca, 2022).

La germinacion se inicia con el hinchamiento de esta, debido a alta humedad

(70% durante 14 h). La hidratacion de la espora es favorecida por la accion
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antidesecante de su cubierta mucilaginosa, Y asimismo actia como defensor ante
la existencia de polifenoles toxicos y enzimas, segregadas por sistema inmune del
patdgeno. Metarhizium anisopliae muestra un gran volumen de aminopeptidasas e
hidrofobina, a lo que ayuda la labor de enzimas extracelulares encima la cuticula
del patdgeno, los lipidos que estan en la cuticula de la mosca blanca logran
perjudicar la germinacion de la espora como consecuencia del acto fungilitica o
fungiestética, o siendo un obstaculo en la matriz de quitina del exoesqueleto del
patdgeno, avisando que la espora va a entrar en contacto con los nutrimentos y
comience la sefal de descarga de la germinacion (Garcia, 2019).

Luego de la expansion de la espora da lugar a la creacion del tubo germinativo
por el desarrollo de polarizacion, que activa la sintesis de la pared celular. Los iones
H* y Caz* penetran la punta de la hifa por un mecanismo de conduccion pasivo y
son eliminados por mecanismos que usa energia. Esta corriente transcelular esta
constante y conserva el crecimiento del tubo germinativo y la aparicion del
apresorio, el tubo germinativo busca y reconoce el area del patdgeno para la
ubicacion de los lugares receptores, preparando a la hifa para la insercién a la
cuticula. Asi mismo, el hongo segrega una cantidad grande de enzimas como son:
proteasas, quitinasas, quitobiasas, lipasas, lipooxigenasas y otras enzimas
hidroliticas, y debilitan la cuticula y facilitan nutrientes al hongo (Trejo, 2022).

Una vez en interior del insecto, el hongo se desarrolla creando cuerpos hifales
secundarios, y se esparcen en la procuticula constituida primordialmente de fibrillas
lameladas de quitina empapadas en una matriz proteinica que funciona como
envoltura protectora ante la segregacion extracelular del insecto. Luego, los

cuerpos hifales se redanen con la capa epidérmica y con su correspondiente
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membrana basal y se esparcen mediante el hemocele (Barajas, Toscano, Chany
Sanchez).
2.3Marco legal

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Art. 13.- Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y
permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente
producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y
tradiciones culturales. El Estado ecuatoriano promovera la soberania alimentaria

(pag. 13).
2.3.2 Ley Orgéanica del Régimen de Soberania Alimentaria

Art. 7.- Proteccién de la agrobiodiversidad. El Estado, asi como las personas y
las colectividades protegeran, conservaran los ecosistemas y promoveran la
recuperacion, uso, conservacion y desarrollo de la agrobiodiversidad y de los
saberes ancestrales vinculados a ella. Las leyes que regulen el desarrollo
agropecuario y la agro biodiversidad crearan las medidas legales e
institucionales necesarias para asegurar la agro biodiversidad, mediante la
asociatividad de cultivos, la investigacion y sostenimiento de especies, la
creacién de bancos de semillas y plantas y otras medidas similares, asi como el
apoyo mediante incentivos financieros a quienes promuevan y protejan la
agrobiodiversidad (pag. 3).

Art. 8.- Semillas. El Estado, asi como las personas y las colectividades
promoveran y protegeran el uso, conservacion, calificacion e intercambio libre
de toda semilla nativa. Las actividades de produccién, certificacion,
procesamiento y comercializacion de semillas para el fomento de la agro
biodiversidad se regulardn en la ley correspondiente. EI germoplasma, las
semillas, plantas nativas y los conocimientos ancestrales asociados a éstas
constituyen patrimonio del pueblo ecuatoriano, consecuentemente no seran
objeto de apropiacion bajo la forma de patentes u otras modalidades de
propiedad intelectual, de conformidad con el Art. 402 de la Constitucion de la
Republica (pag. 3).

Art. 24.- Finalidad de la sanidad. La sanidad e inocuidad alimentarias tienen por
objeto promover una adecuada nutricion y proteccion de la salud de las
personas; y prevenir, eliminar o reducir la incidencia de enfermedades que se
puedan causar o agravar por el consumo de alimentos contaminados (pag. 8).

Art. 26.- Regulacion de la biotecnologia y sus productos. Se declara al Ecuador
libre de cultivos y semillas transgénicas. Excepcionalmente y solo en caso de
interés nacional debidamente fundamentado por la Presidencia de la Republica
y aprobado por la Asamblea Nacional, se podra introducir semillas y cultivos
genéticamente modificados. El Estado regulara bajo estrictas normas de
bioseguridad, el uso y el desarrollo de la biotecnologia moderna y sus productos,
asi como su experimentacion, uso y comercializacion. Se prohibe la aplicacion
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de biotecnologias riesgosas o0 experimentales. Las materias primas que
contengan insumos de origen transgénico Unicamente podran ser importadas y
procesadas, siempre y cuando cumplan con los requisitos de sanidad e
inocuidad, y que su capacidad de reproduccion sea inhabilitada, respetando el
principio de precaucion, de modo que no atenten contra la salud humana, la
soberania alimentaria y los ecosistemas. Los productos elaborados en base a
transgénicos seran etiquetados de acuerdo a la ley que regula la defensa del
consumidor. Las leyes que regulen la agrobiodiversidad, la biotecnologia y el
uso y comercializacion de sus productos, asi como las de sanidad animal y
vegetal estableceran los mecanismos de sanidad alimentaria y los instrumentos
gue garanticen el respeto a los derechos de la naturaleza y la producciéon de
alimentos inocuos, estableciendo un tratamiento diferenciado a favor de los
microempresarios, microempresa o micro, pequefios y medianos productores

(pag. 8).



19

CAPITULO 2
3. MATERIALES Y METODOS

3.1Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion se realizé en base a la tipologia exploratoria y de campo, debido
a la evaluacion y control del hongo entomopatégeno (Metarhizium anisopliae) en el
cultivo de maiz (Zea mays), la investigacion se ejecutd en el canton Milagro,
provincia del Guayas. ElI mencionado estudio concluyo al identificar y
posteriormente analizar los resultados obtenidos a través de las descripciones
explicativas de dosis y tratamientos aplicados, los cuales causaron efectos
favorables o su a vez desfavorables como respuesta en el manejo de la plaga en
estudio.

3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion parte desde el punto referencial, el cual fue
recolectar los datos necesarios para poder realizar comparaciones en cuanto al
nivel de control en cada una de las parcelas y muestras seleccionadas a ser
experimentadas, de acuerdo con el planteamiento de las variables dependientes e
independientes, la mediacién de los tratamientos fue investigar el nivel de avance
por cada variable ejecutada. Para ello fue necesario utilizar un disefio experimental
el cual permita diferenciar las variables desde la etapa inicial hasta el final de la
experimentacion.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente

Dosis de Metarhizium Anisopliae
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3.2.1.2. Variable dependiente

Densidad poblacional de insectos por plantas: cigarritas (Dalbulus maidis)

Eficacia del biocida

3.2.2 Tratamientos

Para los tratamientos se utilizd el entomopatdégeno Metarhizium Anisopliae en
tres diferentes dosis (Tabla 1), el producto con una concentracién de 5.0x1010 a
1.0x1011 esporas por envase.

Tabla 1. Tratamientos y dosis experimentales.

Numero Tratamiento Frecuencia Dosis
(dde®)
1 Metarhizium Anisopliae 20 —-40 200 g /ha
2 Metarhizium Anisopliae 20-40 300 g /ha
3 Metarhizium Anisopliae 20-40 400 g /ha
4 Testigo s e

*Dias después de la emergencia de la planta
Ledn, 2023

3.2.3 Disefo experimental

Se utilizo el Disefio en Bloques Completamente al Azar (DBCA) con el propésito
de evaluar la hipétesis de investigacion planteada, teniendo 4 tratamientos y 5
repeticiones. Posterior a ello se realizo el andlisis de varianza (ANOVA) y prueba
de significancia de Tukey a un nivel de 0,05 para ver si existe diferencias
estadisticas entre los tratamientos.

Tabla 2. Esquema de anélisis de varianza

Fuente de variacion Formula Desarrollo Grados de libertad
Tratamientos (T-1) t-1 4-1 3
Repeticiones (R-1) r-1 5-1 4

Error Experimental (t-1) (r-1) 3*4 12

Total T*r-1 4*5-1 19
Ledn, 2023

A continuacion, se describen las delimitaciones experimentales:



Tabla 3. Delimitaciones experimentales.
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Descripcion Unidad
Numero de unidades experimentales 4
por blogue
Numero de repeticiones 5
Distancia entre plantas 0.30m
Distancia entre surcos 0.80m
Longitud de surcos 4 m
Ancho de unidad experimental 3.5m
Largo de la unidad experimental 4 m
Distancia entre unidad experimental 1m
Cantidad de semillas por golpe 2
Cantidad de semillas por surco 60
Cantidad de semillas por unidad 240

experimental
Cantidad total de semillas por el
experimento

Area de la unidad experimental

7200 semillas

14 m?

Ledn, 2024

3.2.4 Recolecciéon de datos

En el trabajo experimental se ejecutd de acuerdo con las especificaciones de la

toma de datos, posteriormente se realiz6 durante tres meses mientras se ejecuto

el proceso en campo, mediante una ficha técnica se llevo el control de las variables

establecidas y con el fin de encontrar el tratamiento en la dosis adecuada y/o

eficiente.
3.2.4.1. Recursos
Materiales de campo
- Machete
- Cintas de colores

- Cinta métrica
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- Balanza

- Vaso plastico con medida
- Bomba de mochila (20 I)
- Cuerda

- Estaquillas

- Espeque

- Pinza

- Pinceles

- Lupa

- Frascos con tapa rosca (20 cc)
- Alcohol al 70°

- Red entomoldgica

Libreta de campo

Material Vegetal

3.2.5 Métodos y técnicas

NUumero de muestras de plantas a evaluar.

El nimero de plantas a evaluar fueron un total de 10 plantas de los dos surcos
centrales por cada unidad experimental, se realizaran en las 20 unidades
experimentales teniendo datos para el andlisis de la poblacién de insectos por
planta antes y después de la aplicaciébn de los tratamientos, se realizd una
evaluacion a cada planta en cada tratamiento tomando datos correspondientes en

funcién al desarrollo de la planta.
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Definicion de la densidad poblacional para la cigarrita (Dalbulus maidis).

Para definir las poblaciones de la cigarrita (Dalbulus maidis) en los diferentes
tratamientos, se realizO mediante el muestreo escogiendo 10 plantas al azar de
cada unidad experimental, contando con un total de 200 muestras, considerando
plantas centrales dejando los bordes. Las evaluaciones se realizaran a primeras
horas en la mafiana entre las 7 am y 9 am, mediante la observacion directa con la
ayuda de lupa y se efectud el conteo de la presencia de ninfas como de adultos de
la cigarrita del maiz presentes en la macolla y apice de las plantas seleccionada.
El inicio de las evaluaciones se realizo en la fase vegetativa del cultivo a partir del
dia 15 posterior a la emergencia en la etapa V2 y en los posteriores etapas o fases
de desarrollo hasta la etapa V7, teniendo un total de 6 evaluaciones de la poblacién
de la cigarrita en el cultivo del maiz a los 15, 20, 30 40, 50 y 60 dias posterior a la
emergencia de la planta.

Numero total de especimenes de Dalbulus maidis por tratamiento

Para definir el nUmero total de especimenes de la cigarrita por cada tratamiento,
se contabiliz6 los insectos vivos observados en cada monitoreo realizado en los 6
intervalos durante la fase vegetativa del cultivo, desde la etapa V2 posterior a la
emergencia de la planta hasta la etapa V7, en los dias 15, 20, 30, 40, 50 y 60 dias,
con lo cual se estipulo la densidad poblacional y el total de especimenes del insecto
en cada tratamiento.

Analizar la eficiencia del entomopatégeno Metarhizium Anisopliae para el
manejo de la cigarrita Dalbulus maidis del maiz

La eficiencia de los tratamientos se determiné realizando la evaluacion de los
porcentajes en la reduccion de las poblaciones del insecto en los diferentes

tratamientos, esto a partir de la comparacion de los resultados de la evaluacion de
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la poblacion previo a la aplicacion de los tratamientos con las evaluaciones
posteriores a la aplicacion de estos.

Se realizé monitoreos previos a la aplicacion de los tratamientos para evaluar la
poblacion inicial a los 20 y 40 dias después de la emergencia de la planta y de
forma posterior a los 10 dias de la aplicacién de los tratamientos (30 y 50 dias
después de la emergencia de la planta) para determinar la poblacion final y analisis
de la eficiencia de los tratamientos.

El porcentaje de mortalidad o reduccién de la densidad poblacional de la cigarrita
se determin6é mediante la férmula de Henderson y Tilton:

%Mortalidad = 100 * [1 — (Ta = Cb) /(Tb * Ca)]

donde,

Tb = insectos en el recuento previo al tratamiento en la parcela tratada

Ta = insectos después del tratamiento en la parcela tratada

Cb = insectos en el recuento previo en el testigo sin tratar

Ca = insectos después de los tratamientos en el testigo sin tratar

Relacion beneficio costo (B/C)

Se realiz6 una comparacion de los gastos realizados en el experimento contra
los gastos normales de una Ha de produccién de maiz, costo que sea necesario se
hardn conversiones correspondientes para ajustar los resultados donde este
dependio del area usada para la produccion de maiz (Rodrigues, 2021).

Beneficio/ Costo= Beneficio netoCosto de produccion
3.2.6 Analisis estadistico

El ANOVA factor estadistico a emplearse cuando se comparan las medias de

tres 0 mas grupos, puede indicar si al menos un par de medias es significativamente

diferente. También requiere que la variable dependiente esté distribuida de manera
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normal en cada uno de los grupos y que la variabilidad dentro de cada grupo sea
similar en todos los grupos. El tratamiento asignado a las unidades experimentales,
por lo tanto, las unidades experimentales son asignados sin ninguna otra restriccion
y para el proceso de evaluacion de eficiencia se usan la prueba de Tukey al 95%
de probabilidad.

Consideran que este se efectua la diferencia significativa que corresponde al
0.05%, la cual permite determinar si la hipétesis aplicada es nula o alternativa. En
esta faceta se obtiene la variable de respuesta, media global, efecto del tratamiento

y error aleatorio.
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4. RESULTADOS

4.1Densidad poblacional para la cigarrita (Dalbulus maidis) por tratamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos el presente trabajo en referencia a la
densidad poblacional de la cigarrilla del maiz (Dalbulus maidis), en la primera
evaluacion a los 15 dias después de la emergencia de la planta no existi6 una
diferencia estadistica entre los tratamientos, considerando que a partir de la
segunda evaluacion a los 20 dias se mostré diferencia estadistica entre los
diferentes tratamientos, para las posteriores evaluaciones (30, 40, 50 y 60 dias) la
diferencia estadistica se marco en el tratamiento testigo en referencia de los demas
tratamientos (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad poblacional de la cigarrita (Dalbulus maidis)
Evaluacion (DDE)*

Tratamientos 15 20 30 40 50 60
T1 M. anisopliae (200g/ha) 3.60a 5.12ab  3.74ab 6.10a 3.40a 5.58a
T2 M. anisopliae (300g/ha) 3.50a 5.70c 3.20a 6.20a 3.22a 3.54a
T3 M. anisopliae (400g/ha) 3.70a 5.50bc 3.52a 6.60ab 3.44a 4.06a
T4 Testigo 3.42a 4.98a 6.34b 8.74b 10.16b 7.96b
p valor 0.298 0.017 0.002 0.005 0.007 0.001

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
*Dias después de la emergencia de la planta
Ledn, 2024

Los resultados mostraron que la densidad poblacional de la cigarrita del maiz
incremento el nimero de especimenes a partir de los 20 dias posteriores a la
emergencia de la planta, teniendo que en el testigo donde no se realiz6 la aplicaciéon
del entomopatdégeno Metarhizium anisopliae y ningun tipo de medida de control las
poblaciones siguieron incrementando hasta los 60 dias, donde la poblacién de la
cigarrita comenzé a descender. Para los tratamientos con la aplicacion M.

Anisopliae la densidad poblacional fue fluctuante, es decir, que en cada aplicacion
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del entomopatdgeno las poblaciones descendieron y se mantuvieron en niveles

bajos cuando comparados con el testigo (Figura 1).
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Figura 1. Densidad poblacional de Dalbulus maidis en el cultivo de maiz.

4.2 Numero total de especimenes de Dalbulus maidis por tratamiento.

Los resultados del analisis estadistico para el nUmero de especies de la cigarrita
del maiz Dalbulus maidis del total de monitoreos en los diferentes tratamientos
muestran que no existio diferencia significativa para los tratamientos T2, T3y T1,
considerando que el T4 no difiri6 del tratamiento T1, pero si de los demas
tratamientos. La media mas alta en cuanto al nimero de especimenes se presento
en el testigo (T4) con un numero total de especimenes de 416.00 y con la menor
media el T2 con un total de 253.60 especimenes (Tabla 5).

Tabla 5. NOmero total de especimenes Dalbulus maidis por tratamiento

Tratamientos Medias

T2 M. anisopliae (300g/ha) 253.60 a
T3 M. anisopliae (400g/ha) 268.40 a
T1 M. anisopliae (200g/ha) 275.40 ab
T4 Testigo 416.00 b
p valor 0.002

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.3Eficiencia del entomopatdégeno Metarhizium Anisopliae para el manejo de

Dalbulus maidis en maiz en la primera aplicacion.

Para determinar la eficacia de los diferentes tratamientos con el uso del
entomopatdégeno Metarhizium anisopliae para el manejo de la cigarrita Dalbulus
maidis, se utilizé la formula de Henderson-Tilton. Los resultados muestran que el
mejor tratamiento para el manejo de la cigarrita del maiz fue el T2 (M. anisopliae
300g/ha) con un 55.90 % en la eficacia, seguido del T3 (M. anisopliae 400g/ha) con
un 49.73 % de eficacia y el T1 (M. anisopliae 200g/ha) con una eficacia de 42%
para el control de la cigarrita del maiz D. maidis (Tabla 6).

Tabla 6. Eficiencia de Metarhizium anisopliae para el manejo de Dalbulus
maidis en la primera aplicacion

Evaluacién Evaluaciéon Promedio

Tratamientos Inicial final Eficacia
(10 DDE*) (20 DDE®) (%)
T1 Metarhizium anisopliae (200g/ha) 5.1 3.7 42.62
T2 Metarhizium anisopliae (300g/ha) 5.7 3.2 55.90
T3 Metarhizium anisopliae (400g/ha) 5.5 3.5 49.73
T4 Testigo 5.0 6.3 0.00

*Dias después de la emergencia de la planta
Ledn, 2024

4 4Eficiencia del entomopatégeno Metarhizium anisopliae para el manejo de
Dalbulus maidis en maiz en la segunda aplicacion.

Para la segunda aplicacion del entomopatégeno Metarhizium anisopliae para el
manejo de la cigarrita Dalbulus maidis a los 40 dias después a la emergencia de la
planta, los resultados muestran al T2 (M. anisopliae 300g/ha) con mejor eficacia del
55.32% de acuerdo con el monitoreo en los posteriores 10 de aplicacion del

producto, seguido por el T3 (M. anisopliae 400g/ha) con un 55.32% en la eficacia
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para la cigarrita del maiz y el T1 (M. anisopliae 200g/ha) con la menor eficacia con
el 52.05% en la aplicacion del entomopatogeno para el control de la cigarrita del
maiz D. maidis (Tabla 7).

Tabla 7. Eficiencia de Metarhizium anisopliae para el manejo de Dalbulus
maidis en la segunda aplicacion

Evaluacién Evaluacién Promedio

Tratamientos Inicial final Eficacia
(40 DDE*) (50 DDE?*) (%)
T1 Metarhizium anisopliae (200g/ha) 6.1 3.4 52.05
T2 Metarhizium anisopliae (300g/ha) 6.2 3.2 55.32
T3 Metarhizium anisopliae (400g/ha) 6.6 3.4 55.16
T4 Testigo 8.7 10.2 0.00

*Dias después de la emergencia de la planta
Leobn, 2024

4.5Rendimiento (kg/ha) del cultivo de maiz por tratamiento.

En el andlisis del rendimiento para los diferentes tratamientos, los resultados
muestran que no existié una diferencia estadistica entre los tratamientos donde se
utilizé el entomopatégeno Metarhizium anisopliae (T1, T2 y T3) pero estos si
difirieron estadisticamente del testigo (T4). El mejor rendimiento se presento en el
T2 (M. anisopliae 300g/ha) con 3349.71 kg/ha en rendimiento seguido del T1 (M.
anisopliae 200g/ha) con un rendimiento de 3324.65 kg/ha. Para el T3 (M. anisopliae
400g/ha) el rendimiento fue de 3323.33 kg/ha, teniendo con el menor valor en
rendimiento al T4 (testigo) con 3166.41 kg/ha (Tabla 8).

Tabla 8. Rendimiento (kg/ha) del cultivo de maiz por tratamiento

Tratamientos Medias

T2 M. anisopliae (300g/ha) 3349.71 a
T1 M. anisopliae (200g/ha) 3324.65 a
T3 M. anisopliae (400g/ha) 3323.33 a
T4 Testigo 3166.41 b
p valor 0.0001

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.6Relacion beneficio costo (B/C) de los tratamientos.

30

Para el analisis del costo/beneficio se llevd gastos de los costos fijos y variables

en a valores por hectarea por razén que los rendimientos se expresaron en Kg/ha.

Los resultados mostraron que la mejor relacion de beneficio costo se presentd en

el T2 (M. anisopliae 300g/ha) con un valor de 1.50 seguido del T1 (M. anisopliae
300g/ha) con 1.49 en la relacion beneficio/costo, para el T3 (M. anisopliae 300g/ha)
se presentd un valor de 1.46 y el menor valor en la relacién del beneficio/costo se

presento en el T4 (testigo) con un valor de 1.41 (Tabla 9)

Tabla 9. Relacion beneficio costo (B/C) de los tratamientos

T1 T2 T3 T4
Componentes M. anisopliae M. anisopliae M. anisopliae Testigo
(200g/ha) (300g/ha) (400g/ha) 9
Costos fijos ($) 1050.00 1050.00 1050.00 1050.00
Costos variables ($) 15.00 20.00 30.00 0.00
Costo total ($) 1065.00 1070.00 1080.00 1050.00
Rendimiento (kg/ha) 3324.65 3349.71 3323.33 3166.41
Precio por kg ($) 0.50 0.50 0.50 0.50
Ingreso bruto ($) 1662.32 1674.85 1661.66 1583.20
Beneficio neto ($) 597.32 608.85 581.66 533.20
Relacién beneficio/costo 1.49 1.50 1.46 1.41

Ledn, 2024
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5. Discusion

La cigarrita del maiz Dalbulus maidis afecta en el cultivo durante la etapa
vegetativa causando dafios directos de forma mecanica y los dafos indirectos al
ser un transmisor de diferentes fitopatdgenos. Las poblaciones del insecto
incrementan paulatinamente con el desarrollo vegetativo del cultivo si no se realiza
alguna medida de manejo.

En el presente trabajo el comportamiento de la densidad de la poblacional de D.
maidis en el cultivo maiz fue fluctuante en los tratamientos donde se aplico el
entomopatdégeno Metarhizium anisopliae, las poblaciones descendieron posterior a
cada aplicacion del entomopatdégeno, siendo que, para el testigo sin la aplicacion
de ningun método de control el comportamiento en la densidad poblacional de la
cigarrita fue en sentido ascendente el nimero de especimenes por planta se
incrementd en cada monitoreo. Estos resultados concuerdan con el trabajo
realizado por Borja (2023), donde el nimero de especimenes de la cigarrita
mostraron un crecimiento a partir de los 10 dias posterior a la emergencia de la
planta, considerando que la dinamica poblacional fue variante cuando se aplico
diferentes tratamientos con insecticidas y para el testigo sin la aplicacion de control,
la poblacion siguié un comportamiento ascendente incrementado el numero de
especimenes en cada muestreo realizado.

Dentro de la presente investigacion los resultados de acuerdo con los diferentes
muestreos de la cigarrita D. maidis, las poblaciones mas bajas se presentaron en
los tratamientos donde se aplic6 el entomopatdégeno Metarhizium anisopliae,
siendo el T2 (M. anisopliae 300g/ha) el que obtuvo el menor valor con un niamero
total de 253.60 especimenes al final de las evaluaciones realizadas durante el

periodo del ensayo, siendo el testigo (T4) que reporto el nUmero mas alto de



32

especimenes con un total de 416.00 cigarrita del maiz al final del ensayo. Estos
resultados tienen relacion a los obtenidos en el trabajo realizado por Rossini,
Santos, Ribeiro y de Barros (2020), donde se evalud la aplicacion de diferentes
surfactantes con insecticidas para el manejo de D. maidis, teniendo las menores
poblaciones con la aplicacion de insecticidas con los surfactantes y para el testigo
las poblaciones fueron mayores en las diferentes evaluaciones realizadas en la
investigacion.

En la presente investigacion se evalud la eficiencia del entomopatégeno M.
Anisopliae sobre las poblaciones de la cigarrita D. maidis en el cultivo de maiz, el
microorganismo mostro una eficiencia por encima del 50%, teniendo los mejores
resultados con el T2 (M. anisopliae 300g/ha) en los dos intervalos de evaluacion,
con valores de 55.90% en la primera evaluaciéon y con el valor de 55.32% para la
segunda evaluacion de la eficiencia del entomopatdégeno sobre las poblaciones de
la cigarrita del maiz D. maidis. Estos resultados tienen relacién a los obtenidos en
el trabajo de investigacion realizada bajo condiciones contralados por Oliveira
(2024), donde se evaluo la eficiencia de varias cepas del hongo entomopatdgeno
del género Metarhizium spp. para el control de D. maidis, donde la eficiencia de los
microorganismos fue superior al 50%.

Los resultados del rendimiento en los diferentes tratamientos muestran al
tratamiento T2 (M. anisopliae 300g/ha) con el mayor valor con 3348.71 kg/ha,
seguido del T1 (M. anisopliae 300g/ha) con un rendimiento de 3324.65 kg/ha, T3
con 3323.33 kg/ha y con el menor rendimiento se present6 el T4 (Testigo) con un
valor de 3166.41 kg/ha. Estos resultados tienen similitud a los obtenidos por Borja

(2023), donde los rendimientos de diferentes tratamientos para el manejo de la
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cigarrita del maiz mostraron un rango en los rendimientos entre 3822,92 kg/ha y
2621,53 kg/ha.

En relacion con el beneficio/costos de los tratamientos, los resultados mostraron
gue no existié una mayor diferencia entre los tratamientos analizados, esto porque
los valores de insumos en los tratamientos no marco un rango o diferencia
significativa en los costos de produccion, teniendo una relacion beneficio/costo de
1.50 para el mejor tratamiento el T2 (M. anisopliae 300g/ha) y menor valor en la
relacion beneficio/costo el T4 (Testigo) con 1.41. En trabajo realizado por Mosquera
(2021), se analizé la influencia de diferentes distancias de siembra en el cultivo de
maiz dulce los valores del beneficio/costo de los tratamientos fueron claramente
significativos entre los diferentes tratamientos, teniendo el mayor beneficio/costo
en el tratamiento T4 (distancia de siembra 10cm*100cm) con el valor de 7292,37
kg/ha 'y con el menor valor en rendimiento al T1 (distancia de siembra 70cm*25cm)

con 4406,35 kg/ha en la relacién beneficio/costo.
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6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, podemos
concluir que el comportamiento de la densidad poblacional de la cigarrita del maiz
Dalbulus maidis en el cultivo es de forma ascendente a medida que avanza en el
desarrollo vegetativo. La aplicacion del entomopatégeno Metarhizium anisopliae
ayudo en la fluctuacion poblacional de la cigarrita por debajo del testigo.

Los valores en el total de especimenes de la cigarrita del maiz son mayores
cuando no se realiza alguna estrategia de control en el cultivo como se evidencio
en el presente trabajo, donde el testigo absoluto obtuvo la mayor cantidad de
especimenes de la cigarrita en relacion con los tratamientos donde se aplicé el
entomopatdégeno M. anisopliae como medida de control.

La aplicacion del entomopatégeno M. anisopliae para el manejo de las
poblaciones de la cigarrita del maiz D. maidis es una opcion de control amigable
para el ambiente y los resultados mostraron eficiencia por encima del 50% teniendo
una clara alternativa para uso sobre los insecticidas sintéticos.

La relacion al beneficio/costo, este parametro no fue significativo cuando se
comparé los resultados obtenidos entre los tratamientos con la aplicacion del
entomopatdégeno M. anisopliae como agente de control y el testigo absoluto sin la
aplicacion de alguna medida de manejo para la cigarrita del maiz D. maidis, es
decir, que es una opcion econdmicamente viable para el control del insecto en

estudio.
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7. Recomendaciones

El uso de agentes de control biologico para plagas agricolas es una parte
importante de la agricultura sostenible, contribuyen una opcién al uso de los
insecticidas sintéticos que afectan en gran medida al ambiente y microfauna de los
suelos agricolas.

Se recomienda la aplicacion del entomopatdgeno Metarhizium anisopliae para
el manejo de la cigarrita del maiz Dalbulus maidis al tener un alto porcentaje en la
eficacia para el control de las poblaciones del insecto.

Es recomendable la aplicacion del entomopatégeno M. anisopliae en las
primeras etapas de desarrollo vegetativo del cultivo de maiz para evitar el
incremento en las poblaciones del insecto y las posibilidades de transmision de los
diferentes fitopatégenos de los cuales son transmisores.

Es importante que los agricultores conozcan el potencial de control del
entomopatégeno M. anisopliae sobre las poblaciones de la cigarrita D. maidis
siendo una opcidn sobre los insecticidas sintéticos sin afectar de forma negativa la

fauna benéfica y el ambiente en general.
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8. Anexos

Variable TRATAMIENTOS N Media=z D.E. Promedio rangos H ]
15 M. anisopliae (200g/ha) 5 3,6800,25% 11,40 3,59 0,29E8
15 M. anisopliae (300g/ha) 5 3,50 0,186 9,40
15 M. anisopliae (400g/ha) 5 3,72 0,27 14,00
15 Te=ztigo 5 3,42 0,15 7,20

Trat. Media= ERanks
M. ani=zopliae (400g/ha) 3,72 14,00 A
M. anisopliae (200g/ha) 3,60 11,40 A
M. ani=zopliae (300g/ha) 3,50 5,40 A
Te=stigo 3,42 7,20 A

Madiss con una lsbtrs comin no son significativaments diferentes (p > 0.05)
Figura 2 Andlisis estadistico de densidad poblacional para la cigarrita
(Dalbulus maidis) a los 15 dias.

Ledn, 2024
Variabkle TEATAMTENTOS N Medias D.E. Promedic rangos H B
20 M. aniscpliae (200g/ha) 5 5,12 0,29 7,40 10,03 0,0172
20 M. aniscpliae (300g/ha) 5 5,70 0,48 15,30
20 M. anisopliae (400g/ha) 5 5,50 0,24 13,90
20 Testigo 5 4 95 0,28 5,40
Trat. Medias Ranks
Testigo 4,592 5,40 &
M. anisoplias (200g/ha) 2,12 7,40 R B
M. anisoplias (400g/ha) 2,50 13,80 B C
M. aniscpliae (300g/ha) 5,70 15,30 C
Medias con oma letra comdn mo som significativemente diferentes (p > 0,05}

Figura 3 Andlisis estadistico de densidad poblacional para la cigarrita

(Dalbulus maidis) a los 20 dias.

Ledn, 2024
Variakles TEATAMIENTOS H Medias D.E. Promedic rangos H B
30 M. anisopliae (200g/ha) S 3,74 0,28 11,00 14,2% 0,0024
30 M. anisopliae (300g/ha) 35 3,20 0,25 4,10
30 M. anisopliae (400g/ha) 35 3,52 0,33 8,90
30 Testigo = 6,34 0,23 g, 00
Trat. Medias Ranks
M. anisopliae (300g/ha) 3,20 4,10 B
M. anisopliaes (400g/ha) 3,52 EB,80 R
M. anisopliae (200g/ha) 3,74 11,00 B B
Testigo g,34 13,00 B

Medizc com opa letra comism no som significativamente diferentes (o > 0,05)

Figura 4 Andlisis estadistico de densidad poblacional para la cigarrita

(Dalbulus maidis) a los 30 dias.

Leon, 2024
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Variakle TEATAMTIENTOS N Medias D.E. Promedic rangos H j#)
40 M. anisoplias (200g/ha) 5 6,10 0,12 6,00 12,50 00,0057
40 M. aniscpliae (300g/ha) & 6,20 0,41 7,20
40 M. anisoplias ({400g/ha) 5 c,ol 0,58 10,20
40 Testigo 2 2,74 0,45 2,00
Trat. Medias Banks
M. anisoplias {(200g/ha) g,10 &,00 &
M. aniscpliae (300g/ha) 6,20 7,20 A
M. aniscoplias (400g/ha) g,e0 10,80 A B
Testigo 2,74 15,00 B

Medizs con oma letra comdm mo sonm significativamente difersntes (o > 0,05)

Figura 5 Andlisis estadistico de densidad poblacional para la cigarrita
(Dalbulus maidis) a los 40 dias.

Ledn, 2024
Variabkle TEATAMIENTOS N HMedias D.E. Promedioc rangos H )
sa M. anisoplias (200g/ha) & 3,40 0,29 2,70 12,02 0,0070
sa M. anisoplias (300g/ha) & 3,22 0,15 5,a0
50 M. anisoplias (400g/ha) & 3,44 0,24 g,70
50 Testigo 5 10,1g 0,42 2,00
Trat. Medias Ranks
M. anisopliae (300g/ha) 3,22 5,80 A
M. anisopliae (200g/ha) 3,40 E&,70 A
M. anisopliae ({400g/ha) i, 44 5,70 R
Testigo 10,16 18,00 B

Medias com uma letra comom mo son significativamente diferemtes (p > 0,05)

Figura 6 Andlisis estadistico de densidad poblacional para

(Dalbulus maidis) a los 50 dias.

la cigarrita

Ledn, 2024
Variakle TEATEMIENTOS H Medias D.E. Promedio rangos H B
&l M. anisopliae (200g/ha) 5 5,58 0,85 12,60 15,43 0,0014
al M. anisopliae (300g/ha) &5 3,54 0,37 4,20
&l M. aniscopliae (400g/ha) 5 4,06 1,02 G,60
al Testigo ] 7,96 0,68 15,00
Trat. Medias Ranks
M. anisoplias (300g/ha) 3,594 4,80 2
M. anisoplias (400g/ha) 4,068 o©,60 A B
M. anisoplias (200g/ha) 5,58 12,80 B C
Testigo 7,98 13,00 C

Medizs com oma letra comds mo son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 7 Andlisis estadistico de densidad poblacional para la cigarrita
(Dalbulus maidis) a los 60 dias.
Ledn, 2024
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Variable Tratamiento H Medias D.E. Promedio rangos H P
Especimenes M. anisopliae (200g/ha) 5 275,40 8,79 11,10 14,63 0,0021
Especimenes M. anisopliae (300g/ha) 5 253,60 9,50 3,590
Especimenes M. anisopliae (400g/ha) 5 268,40 13,56 S,00
Especimenes Testigo S 416,00 9,06 18,00

Trat. Medias Ranks
M. ani=sopliae (300g/ha) 253,60 3,90 L
M. anisopliae (400g/ha) 265,40 9,00 &L
M. anisopliae (200g/ha) 275,40 11,10 & B
=1

Testigo 416,00 18,00

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 8 Andlisis estadistico del numero total de especimenes de Dalbulus
maidis por tratamiento.
Leodn, 2024

Analisis de la varianza

Variable H R ER* A3y CW
Eendimiento kg/ha 20 0,88 0,81 1,10

Cnadro de Analisis de la Varianza (53C tipo III)
F.V. S gl CM F p-valor

Modelo 116998,68 7 16714,10 12,86 00,0001
TRATAMIENTOS 105734,21 3 35244,74 27,12 <0,0001
Bloques 11264,48 4 2816,12 2,17 0,1347
Error 15585,73 12 1299,64

Total 132594,41 19

Test: Tokey Alfa=0,05 DM5=67, 69209
Error: 128958,&8441 gl: 12
TEATAMIENTOS Medias n E.E.
M. Anizopliae (300 g fha) 3349,71 5 1§,12 L
M. Anisoplias (200 g /ha) 3324,865 5 1lg,12 &
M. Anisoplias (400 g /ha) 3323,33 & lg,12 &
Testigo 3lee,41 5 1g,12 B

Medias con una lektra comin ne son significativamente diferentes (p > 0,.05)

Figura 9 Analisis estadistico del rendimiento del cultivo de maiz por
tratamiento.
Ledn, 2024
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Figura 10 Producto con el entomopatégeno Metarhizium anisopliae.
Ledn, 2024

Figura 11 Siembra de cultivo de maiz para instalacion del proyecto de
investigacion.
Ledn, 2024
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Milagro, Guayas, Ecuador
Km 8, Via a Milagro km 26, Ecuador
Lat -2.0680

Long -79.502914°
09/02/24 01:33 PM GMT -05:00

&

Figura 12. Delimitacion e identificacion del area para el proyecto de
investigacion.
Ledn, 2024

Milagro, Guayas, Ecuador

Km 8, Via a Milagro km 28, Ecuador
. Lat -2.058078°

Long -79.602014°

18/03/24 09:41 AM GMT ~-05:00

Figura 13 Monitoreo de la cigarrita de maiz Dalbulus maidis en el area
experimental.
Leodn, 2024



Milagro, Guayas, Ecuador

Km 8, Via a Milagro km 26, Ecuador
Lat -2.068078°

Long -79.502914°

22/03/24 10:38 a. m. GMT -05:00

Figura 14 Preparacion tratamientos con Metarhizium anisopliae.
Leon, 2024

Milagro, Guayas, Ecuador

Km 8, Via a Milagro km 26, Ecuador
Lat -2.058078

Long -79.502914°

22/03/24 10:41 a. m. GMT -05:00
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Figura 15 Aplicaciéon del entomopatégeno Metarhizium anisopliae.
Ledn, 2024
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Figura 16 Visita del docente guia al area experimental.
Ledn, 2024

Km 6, Via a Milagro km 26, Ecuador
, Lat -2.068078°

& Long -79:5020914°
17/04/24 11:21 a. m. GMT -05:00

Figura 17 Supervision del trabajo de investigacién por parte del docente
guia.
Leodn, 2024
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Milagro, Guayas, Ecuador

Km 86, Via a Milagro km 26, Ecuador
Lat -2.068078°

Long -79.502914°

01/05/24 02:11 PM GMT -05:00

Figura 18 Evaluacion de la aplicacion de Metarhizium anisopliae para el
manejo de Dalbulus maidis.
Ledn, 2024

Google

Figura 19 Conteo de especimenes de la cigarrita de maiz Dalbulus maidis.
Leodn, 2024



