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EVALUACION DE ENTOMOPATOGENOS PARA CONTROL DE Helicoverpa zea EN TOMATE, SANTA ROSA

RESUMEN

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas mas importantes cultivadas en Guatemala
por las mas de 11,000 mil hectareas cultivadas en el pais y porque esta incluido en la canasta basica del

consumidor guatemalteco.

Paralelamente a la expansiéon del cultivo se han desarrollado enfermedades que afectan el rendimiento como la
calidad del producto final. Una de las plagas que mas dafios esta causando es la del gusano del fruto Helicoverpa
zea. Tradicionalmente todas las plagas del tomate son controladas con productos quimicos pero ultimamente
Helicoverpa zea ha tomado resistencia. A raiz de estos problemas se ha decidido evaluar otras alternativas
bioldgicas (Bacillus thurngiensis, Virus de la poliedrosis nuclear, Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae)

para control de Helicoverpa zea.

El objetivo principal de la presente investigacion es evaluar la efectividad de los cuatro agentes de control
biolégico. Para ello en la metodologia se crearon 24 parcelas de observacién divididas en los cuatro tratamientos a
evaluar y los dos tratamientos testigo. Ademas de la efectividad también se obtuvieron datos como el rendimiento,

dafos en el fruto y el efecto supresivo de los cuatro tratamientos.

Del estudio realizado se concluye que en el analisis epidemiolégico el Virus de la poliedrosis nuclear como el
Metarhizium anisopliae producen un efecto supresivo sobre Helicoverpa zea. En efectividad Bacillus thuringiensis
(BT) fue el que obtuvo mayor efectividad en el control de las larvas. Y en cantidad de frutos dafiados se obtuvo

que el tratamiento de Bacillus thurigiensis tuvo menor cantidad de frutos dafiados.



EVALUATION OF ENTOMOPATHOGENS TO CONTROL Helicoverpa Zea IN TOMATO CROP, SANTA ROSA
Summary

The tomato is one of the most important crop in Guatemala by the most of 11,000 hectares intended for production
in the country and because it is included in the basic basket for the Guatemalan consumer. In parallel with the
expansion of the crop, several pests and diseases that affect both the yield and quality of the final product have
spread. One of the most damaging pests is the Fruit Worm (Helicoverpa zea). Traditionally all pests of tomato are
controlled with chemicals, and H. zea is an example of the resistance development. The motivation of this study
was to evaluate biological alternatives (Bacillus thuringiensis, nuclear polyhedrosis viruses, Beauveria bassina and

Metarhizium anisopliae) to control H. zea. The main objective of this research was to evaluate the
effectiveness of the mentioned biological control agents. In order to archieve this, the methodology included 24
observation plots, divided into six treatments. Besides the effectiviness also productivity and quality data was
obtained. The conclusions based on the epidemiological analysis where: Both nuclear polyhedrosis virus and
Metarhizium anisopliae produce suppressive effect on H. zea. About effectiviness, Bacillus thuringiensis (BT) was
the one who obtained the higher indicators of larvae control. In terms of production, the number of damaged fruits
obtained in the treatment of B. thuringiensis was lower.



|.  INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas mas importantes cultivadas en Guatemala, ya que segun cifras del Ministerio de
Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA) para el afio 2011 el cultivo del tomate habia rebasado la cifra de 11,000
hectéreas cultivadas en el pais, de las cuales la mayoria se encuentran en el sur-oriente del pais, en los departamento

de Santa Rosa, Jutiapa y Jalapa segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA).

Por la gran cantidad de tierra cultivada de tomate en los Ultimos afios se han desarrollado plagas que estan afectando
el rendimiento de las &reas cultivadas. Una de las plagas que méas dafio estd causando es la del gusano del fruto,

Helicoverpa zea.

Este se alimenta de los follajes de la planta y cuando aparece el fruto verde abre cavidades dentro de ellos
imposibilitando su comercializacion. Si esta plaga no se trata a tiempo el dafio repercute en el rendimiento, el cual

puede ser reducido hasta en un 40% (Gonzalez, 2013).

El control mas comun para esta plaga son los quimicos que durante mucho tiempo fueron efectivos para el control de la
misma, pero en los Ultimos afios se ha tenido el problema de que la plaga ha tomado resistencia hacia cualquier control

quimico que se les aplique, hasta se le ha aplicado con méas dosis y aun asi no se controla como antes la plaga.

Buscando una solucién a este problema se evaluaron cuatro alternativas biologicas para el control de Gusano del fruto
- Helicoverpa zea en donde se quiere establecer si exististe un efecto control de la plaga y si afecté de alguna manera

el rendimiento en campo.

Los agentes entomopatdégenos evaluados fueron Bacillus thurigiensis, Metarhizum anisopliae, Virus de la poliedrosis
nuclear y Beauveria bassiana, se destacé el Bacillus thurigiensis como el que mayor mortalidad y mejor rendimiento
obtuvo y seguido muy de cerca el tratamiento del Virus de la poliedrosis nuclear obtuvo un segundo lugar en estas las
areas ya mencionadas, solamente superando a Bacillus thurigiensis en el andlisis econémico con su relacién

beneficio/costo.



. MARCO TEORICO

2.1 CULTIVO DEL TOMATE

El tomate pertenece a la familia Solanaceae (FAO, 2013). Es una planta nativa de América, se cree que es
originaria de la zona andina (Colombia, Chile, Ecuador, Bolivia y Pert) y es también el lugar donde se encuentra la

mayor variabilidad genética de esta especie (Smith, 2001).

Es una planta anual, posee tallos angulosos en plantas maduras y cilindricos en plantas jovenes, puede alcanzar
una altura de 0.40 a 2 m de altura y sus raices son fibrosas y robustas pudiendo sumergirse en el suelo hasta 1.8
m (Valadez, 1998).

Su fruto normalmente es rojo pero también existen colores amarillos, naranjas y verdes que alcanzan alrededor de
10cm de didmetro, es considerado una baya compuesta por varios l6culos pudiendo tener dos, tres 0 mas léculos
pero las variedades comerciales son multiloculares (tres 0 mas léculos) (Valadez, 1998).

2.1.1 Importancia del cultivo de tomate en el area de estudio

Pueblo Nuevo Vifias es un municipio netamente agricola; por sus condiciones geograficas el cultivo mas
importante para la region es el café, pero también se producen alimentos de consumo diario, entre los principales
estd el tomate que es el segundo producto de mayor importancia, en el municipio. La mayoria del tomate
producido es comercializado en los mercados de la Ciudad de Guatemala y el resto abastece al municipio. El
sector tomatero proporciona trabajos fijos a las personas que trabajan en café solo para épocas de cosecha. No
se poseen cantidades exactas de la produccion pero si se sabe que se producen alrededor de 2,000 cajas de

tomate por manzana (Municipalidad de Pueblo Nuevo Vifas, 2013).

2.1.2 Tomate variedad Retana

La variedad Retana fue creada en Guatemala, en la region de la laguna de Retana, Jutiapa. Entre sus
caracteristicas se encuentran: crecimiento determinado, vigorosa y con buena cobertura foliar, es un hibrido
versatil de alta productividad. Su fruto es uniforme de color rojo intenso y posee una larga vida de anaquel por la

firmeza que posee el fruto (Vilmorin, 2010).



Esta variedad presenta resistencia a varias plagas y enfermedades como el Virus del mosaico del tomate,
Verticillium, Virus del bronceado del tomate, Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersic y Nematodos tales

como Meloidogyne incognita, M. arenaria, M. javanica (Vilmorin, 2010).

2.1.3 Plagas y enfermedades que afectan al cultivo de tomate

El tomate es uno de los cultivos que mas se ve afectado por plagas y enfermedades que le imposibilitan su
comercializacion (cuadro 1). Desde hace varios afios se ha hecho un esfuerzo en cuanto a identificacion y
tratamientos de enfermedades, creando asi plaguicidas, fungicidas de todo tipo y hasta variedades resistentes
(Cornell University, 2006)

Cuadro 1: Plagas y enfermedades que mas afectan al cultivo de tomate.

Plagas Enfermedades
Gusano del fruto - Helicoverpa zea Ceniza u oidio - Podosphaera leucotricha
Acaro bronceador del tomate - Aculops lycopersici | Podredumbre gris Botritis — Botrytis cinerea
Mosca blanca - Bemisia tabaco Podredumbre blanca — Allium White Rot
Pulgones — Aphis sp Mildiu — Plasmopara viticola
Trips — Trips spp Alternariosis del tomate — Alternaria solani
Minador de la hoja - Liriomyza strigata Fusarium oxysporum
Arafia roja - Tetranychus urticae Verticilium lecanii
Nematodos — Meloidogyne Damping — off — Pythium spp.

(Cornell University, 2006)

A) El gusano del fruto
El gusano del fruto, Helicoverpa zea (Boddie), pertenece a la familia Noctuidae (Igarzabal, 2008), esta distribuido

por todas las zonas del pais pero se desarrolla mejor en las zonas célidas.

En su etapa adulta las polillas pueden llegar a medir hasta 20mm de largo y su composicion fisica es robusta y
cuando abren sus alas pueden llegar a alcanzar los 40mm. Su color varia con cada espécimen pero generalmente
mantienen un color café grisaceo o café verdoso. Las alas generalmente son mas claras y algunas tienen una

mancha negra en el apice.

Las larvas presentan el mismo patron de colores variables solo que estas abarcan un amplio repertorio de colores

que pueden ir desde verde hasta rosado; incluso con larvas de la misma generacién y que se encuentren en la



misma area de cultivo. Todas las larvas tienes estrias longitudinales alternadas claras y oscuras, su patas son casi

negras y su cabeza es amarilla y su piel es aspera y al completar su desarrollo llegan a medir de 35 a 40mm.

Los huevos pueden llegar a medir alrededor de 0.5 a 0.6 mm de diametro y unos 0.5mm de altura, su forma es
esférica con estrias verticales, generalmente son depositados en un lugar aislado de la hoja. La pupa mide

alrededor de 20mm de largo y es generalmente de color café (Larrain, et al, 2001).

e Ciclo devida
Esta plaga esta activa durante todo el afio en zonas tropicales y subtropicales pero aumenta su poblacion en
meses calidos del afio sin importar cuél sea, el clima es la variable que indica el momento del aumento de la
poblacion. Las hembras pueden llegar a ovopositar alrededor de 3,000 huevos en cautiverio pero en campo es
mas usual que sean de 1,000 a 1,500 por hembra. Los huevos pueden llegar a medir alrededor de 0.5 a 0.6 mm

de didmetro y unos 0.5mm de altura.

Las larvas llegan a eclosionar en 2-5 dias. Al principio las larvas pueden llegar a estar juntas comiendo en la
planta en la cual se transportan por toda ella hasta encontrar el lugar indicado para alimentarse y estar seguras,
pero luego en estadios mayores llegan a ser muy agresivos hasta el punto del canibalismo.

Una vez pasadas tres o cuatro semanas las larvas llegan a su maximo desarrollo, un proceso que atraviesa de 5-7
estadios, estas excavan un par de centimetros en el suelo, fase de pupa, la duracion de fase es de unos 13 dias

durante el verano, donde luego se convierten en crisélidas (figura 1) (Celaya, 2004).

Cuando emergen estas polillas por lo general llegan a medir de 32 a 45 mm. Los adultos son principalmente
nocturnos y en los treinta dias que sobreviven solo se les puede ver de noche y durante el dia se esconden entre
la vegetacion. La ovoposicidén se realiza principalmente de noche por el habito nocturno que poseen los adultos
(Capinera, 2000).
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Figura 1: Ciclo de vida de Helicoverpa zea (Bayer CropScience, 2015).

e Dafio que causa en el tomate

Son numerosos los cultivos que ataca Helicoverpa zea por la que se le conoce con diferentes nombres comunes

en las diferentes areas que atacan. Las larvas atacan preferiblemente flores, brotes y frutos.

En el tomate y el chile las larvas se alimentan al principio de las hojas y flores de la planta pero alrededor de los 45
dias comienza a aparecer el fruto y los gusanos se dirigen a masticarlo, abriendo tuneles dentro del fruto y
comienza a comérselo desde el interior lo que hace imposible su comercializacion. Ademas cuando se encuentran
en los tuneles dentro del tomate van dejando abundante heces fecales, en donde se desarrollan microorganismos
y larvas de dipteros que son los agentes causantes de las pudriciones acuosas de los frutos. Un gusano puede

llegar a afectar hasta tres frutos (Gastelum, 2011).



2.2 PRODUCTOS UTILIZADOS PARA SU CONTROL
2.2.1 Endosulfan

Es un insecticida quimico de un grado de toxicidad muy téxico y su uso principal es agricola para el control de una
amplia gama de insectos en varios cultivos. Tiene una accion selectiva para parasitos e insectos benéficos
(Makhteshim, 2013).

Para la preparacion se llena con agua la mitad de una bomba de 16 L y se mezcla con la dosis requerida
dependiendo la plaga a tratar (1.0 a 1.4 L/ha) (Makhteshim, 2013). La aplicacion debe de realizarse de forma
foliar. Este insecticida actla por contacto o ingestion y no tienen ningun efecto sistémico o tras laminar en la
planta (Makhteshim, 2013).

Es recomendable que después que aparezcan los primeros sintomas de dafio se repita la dosis anterior cada 7 a

14 dias pero suspender la aplicacion 15 dias antes de la cosecha (Makhteshim, 2013).

2.2.2 Productos biolégicos
Son los productos utilizados para evitar la degradacion de los ecosistemas, los cuales respetan el ciclo natural de
los cultivos, lo cual al evitar el desgaste de los suelos no es necesario utilizar un abono quimico que contamine el

suelo.

El insecticida biolégico o natural esta elaborado respetando el medioambiente y nuestra salud. Estos productos, a
diferencia de otros insecticidas convencionales, estdn compuestos por plantas, aceites vegetales y un activo no
quimico que determinard sus efectos. Este activo se extrae, muy a menudo, de plantas con propiedades
insecticidas (Bonet, 2009).

A) Bacillus thurigiensis (Bt)

Es una bacteria Gram-positiva, aerobia estricta, que durante su ciclo de vida presenta dos fases principales:
crecimiento vegetativo, donde las bacterias se duplican por biparticion, y esporulacion, un programa de
diferenciacion de bacteria a espora. Bacillus thurigiensis (Bt) es considerada una bacteria ubicua, ya que se ha
aislado de todas partes del mundo y de muy diversos sistemas, como suelo, agua, hojas de plantas, insectos
muertos, telarafas, etc. A Bt se le caracteriza por producir un cuerpo paraesporal conocido como cristal durante su

fase de esporulacion, el cual es de naturaleza proteinica.


http://www.enfemenino.com/m/forma/bienestar.html

Modo y mecanismo de accion: EI mecanismo de accién del Bacillus thurigiensis por medio de las proteinas Cry
que se descubrid principalmente por atacar lepidopteros, como lo es Helicoverpa zea, pero su mecanismo de
accion consta de diferentes etapas (figura 2). Los cristales de Bt son ingeridos por el lepidéptero y luego
solubilizados en el intestino del insecto que los consumio, tras lo cual liberan las proteinas cristalinas en forma de
protoxina, la cual no las matara al instante sino que deberan ser procesadas por el intestino del insecto para que

las toxinas se activen y lleven a la muerte a la larva.

Por su forma de rombo, las toxinas atraviesan la membrana peri trofica y se unen univalentes a la caderina, con
afinidad en la cara apical de la membrana epitelial. Luego se inicia una cascada de sefializacion dependiente del

ion magnesio que seria el responsable de la muerte celular (Soberdn y Bravo, 2007).
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Figura 2: Esquema de los diferentes eventos en el modo de accién de la proteina Cry. (1) Solubilizacion, (2)
Procesamiento, (3) Union a receptor caderina, (4) Formacion del pre-poro, (5) Unién a receptor aminopeptidasa,
(6) insercibn a membrana (Soberdn y Bravo, 2007).

Plagas que combate: Bacillus thurigiensis combate una gran cantidad de insectos-plaga en varios cultivos (cuadro
2).

Cuadro 2: Plagas que ataca Bacillus thuringiensis.

Plagas que controla Cultivos gue protege
Gusano del fruto del tomate (Helicoverpa zea) Tomate
Cogollero del repollo(Spodoptera frugiperda) Repollo
Gusano de la hoja del banano (Ceramidia sp.) Banano

Polilla dorso de diamante (Plutella xylostella) Col

Medidor del algodon (Alabama argillacea) Algodoén
Gusano del fruto del meldn (Diaphania nitidalis S.) Meldn
Gusano defoliador de la palma (Opsiphanes cassina F.) Palma africana



Soyero o Caterpillar (Megalopyge opercularis) Soya
Falso medidor del repollo (Trichoplusia ni) Cafia de azlcar
Falso medidor pata negra (Autographa Brassicae) Maiz
Fuente: Agricola El Sol, 2013.

Investigaciones anteriores realizadas con Bacillus thurigiensis: En investigaciones realizadas en San Jeronimo,
Baja Verapaz, donde se evaluaron agentes de control biolégico (Bacillus thurigensis, Virus de la poliedrosis y
Tricogramas) y dos ingredientes quimicos (Azadarichta indica mas Carbonato de Sodio y Permetrina) para el
control del complejo del gusano del fruto de tomate, aplicados al inicio de la floracion. Los tratamientos evaluados
fueron 1 litro por hectarea de Bacillus thurigiensis, 2) Aplicar 1.4 kilogramos por hectarea de VPN Ultra que es una
conformacion de varios virus 3) Se liberaron 30,000 avispas Trichograma por hectarea y se afiadieron dos veces
mas 4.000 avispas. 4) Bacillus thurigiensis con VPN Ultra. 5) Bacillus thurigiensis con Trichograma. 6)
Trichograma con VPN Ultra. 7) Extracto de semilla de Azadirachta indica (Nim) mas carbonato de sodio, 1 litro por

hectarea y por ultimo se utilizo el testigo Permetrina 1.5 litros por hectarea (Lépez, 2000)

Zenner, Alvarez, y Arévalo (2009) evaluaron las respuestas de Helicoverpa zea a la Toxina CrylAc del Bacillus
thuringiensis en diferentes concentraciones, en la cual se evalué la mortalidad y el desarrollo del gusano. Se
utilizaron diferentes dosis para evaluar el efecto de cada una en el gusano estas dosis seriadas de 0.001, 0.01,
0.1, 1.0, y 10.0 pg/ml, estaban basadas en la solucién madre de 100 ug/ml, se incorporaron a la dieta meridica y
un testigo absoluto. De las cuales se concluyé que las concentraciones obtenidas en este estudio, se pueden

considerar como una linea base de mortalidad para el H. zea procedente de maiz (Zenner, et al, 2009).

B) Metarhizium anisopliae

Es un hongo que se distribuye ampliamente en el suelo, anteriormente solia llamarse Entomophthora anisopliae.
El uso mas comun que se le da es como agente microbiano contra los insectos, la primera vez que fue utilizado
fue en 1879 por Elie Metchnikoff que hizo pruebas con este para controlar el escarabajo del grano del trigo,
Anisoplia austriaca. También fue utilizado para controlar el gorgojo de azucar de la remolacha, Cleonus

punctiventris.

Se cree que M. anisopliae puede llegar a controlar aproximadamente a mas de 200 especies de insectos y otros
artropodos (cuadro 3). M. anisopliae se clasifica como un hongo muscardina verde debido al color verde de las
colonias esporuladas y aunque se sea toxico para los mamiferos, la inhalacion de sus esporas puede provocar

reacciones alérgicas en los individuos (Cloyd, 1999).
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Modo y mecanismo de accion: Este hongo entra a los insectos por medio de espiraculo y poros en los 6rganos
de los sentidos. Una vez dentro del insecto, el hongo produce una extensién lateral de las hifas, que
eventualmente proliferar y consumir los contenidos internos del insecto. Este proceso sigue hasta que el insecto
comienza a llenarse de micelios, luego de haberse consumido los contenidos internos del insecto, el hongo se
rompe a través de la cuticula y esporulados. El hongo M. anisopliae es bastante resistente a las condiciones
adversas del ambiente y se ha demostrado que puede liberar esporas bajo condiciones de humedad. Se alimenta

de los lipidos que obtienen con la cuticula y puede producir metabolismo secundario (Cloyd, 1999).

Cuadro 3: Plagas de combate Metarhizium anisopliae.

Plagas que controla Cultivos que protege
Gusano del fruto (Helicoverpa zea) Tomate
Gallina ciega (Phyllophaga spp.) Maiz
Gusano nochero (Agrotis spp.) Frijol
Gusano alambre (Agriotes sp.) Melones
Chinche salivosa (Aenolamia sp.) Fresas
Broécoli
Repollo
Coliflor

Cafa de AzUcar

Pastos

(Agricola El Sol, 2013)

Investigaciones anteriores realizadas con Metarhizium anisopliae: En la investigacion sobre el efecto del hongo
entomopatégeno M. anisopliae sobre el control de larvas del gusano cogollero bajo condiciones de campo. Se
pudo demostrar que las larvas de esta plaga son susceptibles al insecticida empleado en el estudio, al grado de
lograr un indice de dafio inferior a 6 y alrededor del 7 si se aplica a la mitad de la dosis, junto con el hongo M.
anisopliae (Lezama, Molina, Lopez, Pescador, Galindo, Angel y Michel, 2005). Lo que los llevo a concluir de que
dos aplicaciones de insecticida son capaces de mantener a la planta con indice de dafio menor a 8, valor

establecido como umbral econémico de dafio (Bottrell, 1979).
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C) Beauveria bassiana

Es un hongo entomopatégeno que se encuentra principalmente en el suelo pero también se puede encontrar en
algunas plantas. Los climas templados y hiumedos favorecen en gran medida a las epizootias. Este hongo es
utilizado como insecticida microbiano y las larvas que infecta se tornan de color blanco o gris y entre los insectos
que ataca podemos encontrar a la mosca blanca, algunos afidos, saltamontes, termitas, escarabajos, gorgojos,

chinches, hormigas y mariposas.

Dependiendo de sus cepas asi también dependera su nivel de virulencia, patogenicidad y rango de hospederos,
en el suelo se desempefian como saprofitos (cuadro 4). Lamentablemente con este hongo no solo los insectos-
plaga se ven afectados también algunos insectos benéficos pueden ser afectados pero existen métodos de
aplicacion para evitar que este hongo provoque la muerte de insectos benéficos, como por ejemplo es crear
trampas o cebos de feromonas contaminadas con el hongo, las cuales solo atraerian especies especificas
(Nicholls, 2008).

Modo y mecanismo de accidén:Beauveria al igual que los demas hongos produce esporas que es la etapa mas
infecciosa del ciclo de vida de los hongos. Su modo de acciéon comienza cuando las esporas caen sobre la parte
exterior de la piel del insecto. En condiciones adecuadas las esporas se adhieren a la piel y comienzan a
germinar, las hifas que emergen de la espora segrega enzimas que comienzan a disolver la piel del insecto hasta
comenzar atacar en su interior. Una vez dentro se comienza a producir una toxina llamada beauvericina que ataca

al sistema inmunolégico del insecto (Mahr, 2010).

12



Cuadro 4: Plagas que combate Beauveria bassiana.

Cultivos que protege
Plagas que controla

Barrenador del tallo de la cafia de azucar (Cosmopolites sordidus) Algodoén
Broca del grano del café (Hypothenemus hampei) Cafa de azucar
Mosca blanca (Bemisia tabaci) Café
Gusano del fruto (Helicoverpa zea) Cardamomo
Picudo del banano (Cosmopolites sordidus) Chile
Picudo del cardamomo Cholus (subcaudata) pilicauda Sandia
Picudo del chile (Anthonomus eugenii) Tabaco
Picudo del tabaco(Trichobaris championi) Meldn
Tortuguillas del banano (Diabrotica Sp) Fresas
Trips Tomate

(Agricola El Sol, 2013)

Investigaciones anteriores realizadas con Beauveria Bassiana: Prasad (2010), evalu6 cuatro diferentes dosis (0.1,
0.125, 0.2 y 0.25 de 108 esporas / ml) de Beauveria bassiana via topica para controlar larvas de Helicoverpa
armiguera. Los resultados obtenidos muestran que los hongos entomopatdégenos producen micotoxinas que mata
al huésped mediante la induccién degeneracion progresiva de los tejidos del huésped, debido a la pérdida de la
integridad estructural de las membranas seguido de deshidratacién de las células como resultado de pérdida de
fluido.

D) Virus de la poliedrosis

El Virus de la Poliedrosis Nuclear (VPN) pertenece a la familia Baculoviridae, la cual tiene la capacidad de atacar
gran cantidad de especies de insectos, entre ellos los lepidopteros que son su principal victima (cuadro 5). Es
utilizado como insecticida microbiano, la cual compite favorablemente con insecticidas sintéticos por el control de
plagas de importancia agricola, sin causar dafios a los insectos benéficos.
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En un gran mercado donde se compite por controlar de una manera efectiva las plagas, el virus de la poliedrosis
presenta varios obstaculos para su superacién, tales como su lenta accion letal y el alto costo de produccion in
vivo (Borges, Vargas y Alvarez, 2000).

Modo y mecanismo de accion: El virus entra al cuerpo del insecto por medio de intestino, se replican en muchos
tejidos y pueden interrumpir componentes de la fisiologia de un insecto, lo que interfiere con la alimentacion, la

puesta de huevos, y el movimiento.

Normalmente el modo de infeccion del VPN es por medio de que el insecto ingiera el hongo pero también un modo
de transmision es de insecto a insecto durante el apareamiento o la puesta de huevos. Algunos insectos benéficos
pueden propagar el virus al momento de que los insectos malos estén buscando hospederos para colocar los

huevos.

Este virus es resistente a cambios climéaticos y puede sobrevivir al invierno o hibernacion de insectos para volver a

establecer la infeccion en las temporadas siguientes.

Este virus no representa una amenaza para los animales domésticos, ni para el ser humano y con los insectos
beneficiosos solo afecta a algunos lepidopteros que no permite que completen su desarrollo (Hoffman vy
Frodsham, 1993).
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Cuadro 5: Plagas que controla el Virus de la poliedrosis.

Plagas que controla Cultivos que protege
Barrenador de la Cafia de Azucar (Cosmopolites sordidus) Alfalfa
Gusano Bellotero (Helicoverpa zea) Algodon
Gusano Cabrito (Caligo illioneus) Banano
Gusano Cogollero (Spodoptera frugiperda) Tomate
Gusano de la hoja del Banano (Ceramidia sp.) Brocoli
Gusano de la yema del Tabaco Cafa de azucar
Gusano de la Yuca (Erinnyis ello) Chile
Gusano del Tallo del Melén (Diaphania hyalinata) Esparragos
Gusano Peludo (Spodoptera spp.) Fresas
Gusano Perforador (Neoleucinodes elegantalis) Palma africana

(Agricola El Sol, 2013).

b) Investigaciones anteriores realizadas con Virus de la poliedrosis

Wagas, Usman, Nasir, Abdul y Tahir (2012) investigaron sobre la eficiencia de insecticidas Azadimchta indica,
virus de la poliedrosis nuclear y clorantraniliprol solo o combinado contra poblaciones de campo de Helicoverpa
armigera (NOCTUIDAE).

Las larvas infectadas con VPN mostrd el sintoma de secrecion de contenido del cuerpo, la transparencia y el

estiramiento del cuerpo.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO
El tomate es uno de las hortalizas més importantes de Guatemala. Para el afio 2011 se supero la cifra record de
11,000 hectéareas cultivadas (MAGA, 2011).

Paralelamente a la expansion del cultivo se han desarrollado Gltimamente varias plagas, que le han creado una
barrera para que este pueda ser comercializado. Una de las plagas mas importantes que afecta el cultivo del

tomate es el gusano del fruto Helicoverpa zea.

El gusano del fruto es un lepidoptero que se alimenta del follaje de las hojas y en especial de sus frutos, su dafio
comienza a observarse cuando los frutos aun estan verdes, los dafios son tan significativos que es imposible su
comercializacion, los dafios que produce el gusano del fruto pueden llegar a causar una disminucion hasta del

40% de la produccion, causandole grandes pérdidas al productor (Davidson y Lyon, 1992).

Segun cifras del MAGA para el afio 2006 se estaba obteniendo un rendimiento 43 toneladas por hectarea
cosechada, pero debido a los problemas que ha tenido el tomate con las diferentes plagas que lo afectan, ese
rendimiento para el afio 2011 se redujo a 34 toneladas por hectarea, poniendo en peligro la inversion de los

productores y la cosecha de tomate (MAGA, 2011).

En una entrevista personal al Ingeniero Gonzalez que es un productor del area desde hace mas de cinco afios,
manifestd que la presencia del gusano del fruto ha sido alta, ya que ha estado presente todos los afios que él ha
producido, haciéndolo perder entre 3,750 a 5,000 Kg (150 a 200 cajas) de tomate, aun con su plan de control
quimico para esta plaga. También indicé que los productores de la zona pierden la misma cantidad de Kg por ha
por el mismo problema, haciéndolos perder fuertes cantidades de dinero que redondean de Q25, 000.00 a Q35,

000.00 dependiendo el precio del tomate en ese momento (Gonzalez, 2013).

Estas razones han llevado a que anualmente los productores del area inviertan grandes cantidad de dinero,
alrededor de Q2, 000.00 por hectarea en plaguicidas (Gonzélez, 2013), sin respetar el nUmero de aplicaciones y
las dosis recomendadas, su uso masivo ha ocasionado efectos perjudiciales sobre los agro-ecosistemas tales
como: desarrollo de resistencia, resurgimiento de plagas secundarias o provocadas, contaminacion del medio

ambiente y por ende causando efectos adversos a la salud humana.

El problema del gusano del fruto es una de las mayores causas de pérdidas econdmicas para los productores de
tomate de Guatemala, los dafios que causa en el fruto evitan su comercializacion provocando grandes pérdidas de

hasta el 10% de la produccion (Gonzalez, 2013).
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La uUnica opcidon hasta el momento era el control quimico pero con el tiempo de utilizar este y por el abuso
indiscriminado del mismo se comenzaron a observar las consecuencias de su uso como la resistencia de la plaga
a estos productos, obligando a invertir m&s en controles para el gusano y aumentando la dosis recomendada para

tratar de hacer el control mas eficaz, perjudicando grandemente al medio ambiente.

Es necesario buscar nuevas alternativas viables y eficaces que sustituyan a insecticidas quimicos que se utilizan
para el control de Helicoverpa zea; en ese sentido, se evaluaron cuatro productos biologicos de diferentes cepas,
que se encuentran disponibles en el mercado para que los productores les sea de facil adquisicion. A demas estos
productos biolégicos estan registrados por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA) y poseen
la autorizacion de libre venta. También todos los productos pertenecen a la franja verde de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) con un grado de toxicidad IV, lo que hace de los productos sean mas amigables con el

medio ambiente.
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V. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la efectividad de cuatro agentes de control bioldgico para el manejo del gusano del fruto (Helicoverpa

zea) en el cultivo del tomate, en Pueblo Nuevo Vifas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Caracterizar epidemiol6gicamente el efecto supresivo de agentes de control biolégico para el control de

Helicoverpa zea en el cultivo de tomate.

- Estimar el dafio de frutos causados por H. zea bajo la accidén de cuatro agentes de control bioldgico en el cultivo
del tomate.

- Determinar el efecto de las aplicaciones de los entomopatégenos (Bacillus thurigiensis, Metarhizium anisopliae,
Beauveria bassiana y Virus de la Poliedrosis) sobre el rendimiento de tomate.
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V. HIPOTESIS

Al menos uno de los cuatro agentes de control biolégico evaluados sera efectivo para el control del gusano del

fruto (Helicoverpa zea) en el cultivo de tomate en Pueblo Nuevo Vifas.

Al menos uno de los tratamientos de control biologico evaluados producird un mejor rendimiento en el cultivo de

tomate en Pueblo Nuevo Vifas.

Al menos uno de los cuatro agentes de control biolégico evaluados tendra una mejor relacion beneficio-costo al

final del experimento.
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VI. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION

La investigacion se realiz6 en los campos de produccion de la finca La Casita, ubicada en el municipio de Pueblo
Nuevo Vifias, Santa Rosa, a una altura de 912msnm, coordenadas geograficas 14° 19" 24.94" latitud norte y 90°
27" 42.46"" longitud oeste (Google Earth, 2013). Segun datos de la pagina oficial de la municipalidad de Pueblo
Nuevo Vifas la precipitacion anual media es de entre 2,000 a 2,800 milimetros anuales, una temperatura media
que oscila entre los 20°C y 28°C y una humedad relativa del 50%, teniendo predominantemente un clima célido
templado.

6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL
El experimento se realizdé con tomate variedad Retana. Los tratamientos entomopatégenos que se evaluaron se

describen en el cuadro 6.

Cuadro 6: Organismo entomopatdgenos utilizados en el experimento.

Organismos entomopatégenos Nombres comerciales
Bacillus thuringiensis Dipel (Bayer)

Metarhizium anisopliae Metharizium anisopliae (Successo)
Beauveria bassiana Teraboveria (Agricola El Sol)

Virus de la poliedrosis nuclear VPN Ultra (Agricola El Sol)

6.3 FACTOR A ESTUDIAR
El factor estudiado fue el efecto insecticida de los entomopatégenos Bacillus thurigiensis, Beauveria bassiana,

Metharizium anisopliae y virus de la poliedrosis nuclear sobre el control de Helicoverpa zea.

6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos que se evaluaron se presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7. Los tratamientos evaluados para el control del gusano del fruto de tomate en Pueblo Nuevo Vifias.
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Cuadro 7: Descripcion de tratamientos.

) Agente de control Cédigo de Dosis producto . )
Tratamiento o ) B . ] Concentraciéon dei.a
bioldgico identificacion comercial

T2 Beauveria bassiana BB 1 L/ha 3.6 x 10* conidias/ha

8 g de Cuerpos
VPN 1 kg/ha Poliédricos del VPN de
Autographa califérnica

Virus de la
T4 poliedrosis nuclear

Testigo absoluto —
T6 AGU - -
Agua

Los tratamientos constaron de cuatro repeticiones cada uno y estas se realizaron cada 7 dias.

Los tratamientos se aplicaron cuando las larvas sobrepasaron el umbral de accion, alrededor del dia 45 segun

datos de la finca cuando ya comenzaron a desarrollarse los primeros frutos verdes del tomate.



6.5 DISENO EXPERIMENTAL — UNIDAD EXPERIMENTAL.

Se estructuraron parcelas de observacion, 24 en total, para un total de 744.12 metros cuadrados, correspondiendo
a 124.02 metros cuadrados para cada uno. Dentro de cada parcela bruta se tuvo 943 plantas, de las cuales 156
fueron consideradas como parcela neta. Las parcelas que compusieron la unidad experimental para cada
tratamiento se encontraron distribuidas aleatoriamente correspondiendo a un arreglo completo al azar con

repeticiones en el tiempo. Los datos se sumaron para el analisis final.

6.6 MODELO ESTADISTICO

El modelo estadistico utilizado se detalla a continuacion.

Yij=u+Ti+Eij{i=1,2,...t y j=1,2,...7

Siendo,

Yij = variable de respuesta de la ij — ésima unidad experimental.

U = medida general de la variable de respuesta.

Ti = efecto del i — ésimo tratamiento (nivel del factor) en la variable dependiente.

Eij = error experimental asociado a la ij — ésima unidad experimental. ( Lépez, 2009).
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6.7 CROQUIS

Este fue el croquis explicando como se aplico los tratamientos en campo. Cada parcela de tratamiento fue de una

dimensién de 12.5m de ancho por 8.33m de largo y todas sumadas hacen 2,500m?.
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T6

T3

T3

T1

T4

T5

T2

TS T4
T2 T6
T6 T3
T3 T1
T4 T2
T1 T5

T2

T5

T6

T1

Figura 3: Distribucion de los tratamientos en el area experimental para evaluar cuatro entomopatdgenos para el

control del Helicoverpa zea en el cultivo de tomate.
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6.8 MANEJO DEL EXPERIMENTO

Preparacion del terreno:

El terreno se mecaniz6 con dos arados comenzando desde el eje Y negativo hasta Y positivo y luego desde el eje
X negativo hacia el eje X positivo.

Elaboracion de surcos:

Los surcos se realizaron manualmente con azadon, dejando una distancia de 1.30 m entre surcos y cada surco

con 50m de largo con 45 cm de ancho.
Colocacién de riego:

Se colocaron mangueras de riego por goteo en el centro del surco con un largo de 50m cada manguera. Estas
fueron colocadas desde el primer dia junto con la colocacién del mulch para evitar problemas de dafio a la planta

cuando esta fuera trasplantada.
Colocacion de Mulch:

Luego de la elaboracién de los surcos se colocé al siguiente dia un mulch de color negro sobre los surcos, con un
grosor de 1.25mm para proteger la raiz de la planta, este fue colocado desde el principio del surco y estirado hacia

el final con el fin de cubrir toda el area donde se encontrara la raiz de la planta.
Trasplante:

Luego de colocar las mangueras de riego por goteo y el mulch se realizé el trasplante de pilones de la variedad
Retana comprado en la Pilonera local. Los cuales fueron esterilizados fisicamente siendo sometidos a alta
temperaturas para evitar problemas con nematodos que puedan afectar el pilon.

Riego:

Se realizé riego por goteo para el mayor aprovechamiento del agua que es escasa en la zona. El agua es obtuvo

de un pozo que se encuentra dentro de la finca cerca de la zonas de siembra.
Fertilizacion:
La fertilizacion se realizo de acuerdo al el plan de la finca, el cual se muestra en el anexo 1.

Control de plagas:
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El control de plagas se realiz6 con base al monitoreo de las mismas y segun los datos obtenidos se aplicaron el
control correspondiente. Ver en anexos el cuadro 14 donde se expresa las aplicaciones de control de plagas mas
detallado.

Control de malezas:

El control de malezas se realiz6 manualmente cada 15 dias, solo realizandolo entre surcos y alrededor de las

parcelas.
Tutorado:

Se colocé varas de bambu a los 45 dias después de trasplante, cada vara con una altura de 2m vy se coloca a

25cm de las plantas de tomate; como guias se utilizo rafia (pita plastica).
Cosecha:

La cosecha se realizd por medio de recoleccion manual y los frutos se clasificaron en lera calidad, 2da calidad y

frutos de descarte. Esta se realizé a los 90 dias después de trasplante

6.9 VARIABLES DE RESPUESTA
e Control de la larva

En cada parcela se realiz6 un conteo de larvas muertas en campo en cada parcela donde se aplicaron los
productos, recogiendo larvas muertas del suelo en toda el area que conforma cada parcela y la cantidad de larvas
recogidas fueron comparadas entre los seis tratamientos que se aplicaron. Esto fue realizado 7 dias después de la
aplicacion de los tratamientos debido a que muchas larvas entran en un periodo de diapausa en donde se debe

dejar cierto periodo de tiempo para poder observar si las larvas estan realmente muertas.

Se comenzo cuando las larvas rebasaron el umbral de dafio que segun el propietario de la finca esto ocurre
alrededor del dia 45 dds y se finaliz6 hasta el dia 90 cuando se coseche el tomate, haciendo esto cada 7 dias.

Durante estos dias se tom6 muestras de 50 plantas al azar dentro del area bruta designada.

El control de la larva se medird por medio de la mortalidad de la misma haciendo analisis para obtener que

tratamiento evaluado fue el que mejor control obtuvo.
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e Daifos en el fruto

En cada parcela de aplicacion se hizo un recuento de la cantidad de frutos dafiados mensualmente por el gusano
del fruto en cada parcela donde se aplicaron los tratamientos y se compararan entre ellas para ver cudl es la que

menos danos obtuvo.
e Rendimiento

Esta variable inicio desde el principio hasta el final de la cosecha. Diariamente se contabilizaron la cantidad de
frutos cosechados, registrandose el tamario, color y calidad. La clasificacion de estandares de primera, segunday
tercera calidad se establecié por medio del peso como se realiza en los mercados donde se vende el producto
como por ejemplo en la Central de Mayoreos (CENMA), la primera calidad se maneja a mayor de 115g, la
segunda calidad se encuentra entre 115y 759 y la tercera es menor a los 75g. Para clasificar por color, se ve la
intensidad del color del fruto y si esta limpio y sin manchas, asi es como se clasifica por color. Se clasifico el fruto
dafiado (rechazo) y el que cumple con lo que el mercado requiere. Esta informacion se calculé por hectarea de

produccion.
6.10 ANALISIS DE LA INFORMACION

6.10.1 Elaboracién de gréficos de larvas muertas
Se realizaron conteos de larvas controladas a los 5 dias luego de la aplicacién de los agentes de control biol6gico,
con éstos, en funcion del tiempo, se elaboraron las curvas de progreso del parasitismo y se realizaron los analisis

y comparaciones correspondientes.

a. Comparacion de area bajo la curva de larvas muertas en relacién al tiempo
Con éste indicador se compard la efectividad en funcién del tiempo y para el periodo de tiempo en cuestion, la

efectividad del controlador bioldgico.
b. Tasa maxima de infeccion

Como un parametro de la capacidad infectiva de los agentes de control biolégico se estimara en funcién de la
mayor mortalidad observada de acuerdo a los intervalos entre observaciones, se calculara también para
endosulfan y agua sin embargo se aclara que no se hace referencia a su capacidad infectiva sino a su capacidad

o0 efecto supresivo.
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6.10.2 Resumen de dafio en fruto
A lo largo de la investigacion se contaron todos los frutos dafiados para la parcela neta establecida, al final de ésta

se acopiaron y presentaron resumidos en un cuadro los valores correspondientes por agente de control biolégico.

6.10.3 Resumen de rendimiento comercial
A lo largo de la investigacion se contaron todos los frutos dafiados para la parcela neta establecida, al final de

acopian y presentan resumidos en un cuadro los valores correspondientes por agente de control biolégico.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta el analisis de intensidad de infeccion y otros elementos para considerar en la

comparacion de los agentes de control bioldgico empleados en la evaluacion.

7.1 Comportamiento de la epizootia

En funcidn de haber liberado agentes de control biologico para el control de lepidopteros, se atribuye, a diferencia
del tercer tratamiento mostrado en la tabla de marcas (AGU) en el que s6lo se aplicoO agua, la mortalidad en
namero de individuos para la suma de las unidades experimentales 39 plantas se muestra en los siguientes

graficos, primero en conjunto y luego por tratamiento el comportamiento de la variable.
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Figura 4: Comportamiento de la variable mortalidad, por tratamiento.

La mortalidad no se expresa en porcentaje; sino en funcion de la dinAmica de la poblacion estudiada, para la cual
no se obtuvo un nivel poblacional total de referencia. Al momento de la exposicion a los agentes de control
biol6gico, tampoco se pudo identificar la magnitud de la presencia de las larvas, siendo valido aun asi, la

comparacion de individuos controlados, por tratamiento (Marquez & Lopez, S.F.).

En la figura 4 se puede observar que en todos los casos el nivel poblacional decrece alrededor del dia 20,
momento en el que se cuantifica la mortalidad a 7 dias de la primera aplicacion, aunque las tasas de infeccion en
funcion del tiempo son variables. Puede notarse que aunque la mortalidad cuantificada fue distinta, al final, ésta

tiende a cero, por referencia de muestreo, de igual la poblacion de la plaga estudiada.
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A continuacion se presenta el comportamiento de la variable por cada tratamiento aplicado.
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Figura 5: Comportamiento de la variable mortalidad de Virus de la poliedrosis nuclear.
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Figura 6: Comportamiento de la variable mortalidad de Bacillus thuringiensis.
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Figura 8: Comportamiento de la variable mortalidad de Beauveria Bassiana.
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Figura 9: Comportamiento de la variable mortalidad de Endosulfan. Las flechas indican aplicacion de tratamiento.

En las figuras anteriores se muestra el comportamiento de la mortalidad a lo largo de 60 dias. Se puede observar
una caida gradual diaria de la mortalidad después del dia 20 en cada tratamiento. Esto se atribuye a la reduccion
de la poblacién de Helicoverpa zea por la primera aplicacion, por lo cual para las aplicaciones 2, 3 y 4 los valores
de mortalidad fueron inferiores.

7.2 Area bajo la curva de mortalidad

Para garantizar la diferenciacion en cuanto a la velocidad de la epizootia inducida con la aplicacion de agentes de
control biolégico se integra a las curvas de desarrollo de la epidemia mostrada, las respectivas areas bajo la curva

de la enfermedad, que se calcularon de acuerdo a las dos metodologias indicadas en el acapite del cuadro.
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Cuadro 8: Areas bajo la curva de mortalidad de Helicoverpa zea.

Tratamiento Trapecio Simpson
BT 1350 1600
VPN 1170 1380
END 1110 1300
MET 720 860
BB 600 680
AGU 30 20

Puede notarse que ambos métodos concurren para el ordenamiento de los tratamientos en primer sitio al Bacillus
thuringiensis. Puede notarse que el tratamiento sin agentes de control bioldégico tuvo el area mas baja,
descontando el area para éste de I87as respectivas, tendriamos el “tamafio del efecto” para los tratamientos

restantes.

La interpretacion de las areas presentadas es simple, a mayor area, mayor el nivel de mortalidad en funcién del
tiempo. Analizandose como epidemia monociclica, a su vez indicaria la mayor tasa de infeccion en funcion del
tiempo. Cabe indicarse que los patdgenos evaluados no son mono ciclicos, sin embargo, el periodo de tiempo
para la evaluacion realizada consiste en solamente uno de ellos, completado en individuos plaga, luego, no fueron

observados.

Puede notarse que los dos primeros Bacillus thurigiensis y Virus de la poliedrosis nuclear fueron superiores al
Endosulfan, COP, restringido en Guatemala y préximo a salir del mercado por su alta toxicidad residual, lo que
indica alto potencial como alternativas al control quimico de la plaga bajo estudio. Estos resultados se deben a la
resistencia que el Gusano del Fruto al Endosulfan ya que anteriormente este producto era utilizado de una forma
des moderada y como unico control para reducir la poblacion del Gusano del Fruto creando una resistencia de la

plaga hacia el producto.

Se identifica a su vez que los dos tratamientos Metarhizium anisiopliae y Beauveria Bassiana son

significativamente menos agresivos, mostrando cerca de un 50% menos mortalidad en funcion del tiempo.
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Cuadro 9: Prueba de Kruskal Wallis de area bajo la curva de mortalidad.

Variable Trat. N Medias D.E. Medianas H P
ABCEP AGU 5 6 8.22 0 9.78 0.0777
ABCEP BB 5 120 120.93 105
ABCEP BT 5 270 276.99 165
ABCEP END 5 222 206.32 165
ABCEP MET 5 144 167.91 75
ABCEP VPN 5 234 211.76 150
Trat. Ranks
AGU 5.7 A
BB 13.8 A B
BT 14.6 A B
END 19 B
MET 19.8 B
VPN 20.1 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0.05).

Del andlisis anterior se puede inferir que existe diferencia estadisticamente significativa entre el agua y los agentes
de control biolégico Beauveria bassiana y Bacillus thuringiensis, y un segundo grupo conformado por Endosulfan,
Metarhizium anisopliae y Virus de la Poliedrosis Nuclear, los ultimos tres producen efectos estadisticamente
iguales, con lo cual se cuenta con suficientes elementos para recomendarlos como alternativa para rotacioén del
citado COP.

33



7.3 Tasa maxima de infeccion

Se calculé la tasa maxima de infeccion para cada tratamiento, manteniéndose el ranking presentado graficamente

y a través del célculo de areas bajo la curva de la enfermedad.

Cuadro 10: Mortalidad maxima de Helicoverpa zea por agente de control bioldgico utilizado.

Tratamiento Mortalidad maxima Periodo requerido MM/PR
BT 33 21 1.6
VPN 27 21 1.3
END 25 21 1.2
MET 19 21 0.9
BB 13 21 0.6
AGU 1 29 0.0

Puede notarse que los primeros tres tratamientos tienen una tasa significativamente superior al resto, mas del

30% en todos los casos, teniendo la mejor el tratamiento Bacillus thurigiensis.

Integrando el analisis grafico, areas bajo la curva de la enfermedad y tasa maxima de infeccion, puede

identificarse que los mejores agentes de control bioldgico para el control de larvas de Helicoverpa zea son Bacillus

thurigiensis y Virus de la poliedrosis nuclear ambos presentando ventajas al control quimico en numero de

individuos controlados en el periodo de estudio y con tasas maximas de infeccién (mortalidad) que MET Y BB.

Lo anterior probablemente se explique en la susceptibilidad propia de los lepidopteros a BT y VPN en (Waqa, et,

al, 2012) y (Zenner, et al, 2009).
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7.4 Rendimiento Comercial

Se midi6 el rendimiento comercial de todos los tratamientos evaluados. Los cuales mantienen un nivel similar de
rendimiento, pero en la columna de frutos dafados se puede ver una diferencia mayor en la cantidad de frutos

dafados.

Cuadro 11: Rendimiento comercial y frutos dafiados por hectarea.

Tratamiento Tomate de primera Tomate de segunda Tomate de tercera Frutos dafiados
BT 2,419.35 cajas 564.51 cajas 241.93 cajas 37.60 cajas
VPN 1,895.16 cajas 887.09 cajas 362.90 cajas 39.47 cajas
END 2,681.45 cajas 645.16 cajas 322.58 cajas 31.73 cajas
MET 1693.54 cajas 564.51 cajas 564.51 cajas 49.87 cajas
BB 1612.90 cajas 645.16 cajas 725.80 cajas 54.93 cajas
AGU 1532.25 cajas 564.51 cajas 645.16 cajas 61.60 cajas

Como se puede observar en los resultados de los tratamientos evaluados el de Bacillus thurigiensis (BT) fue el
que obtuvo un mejor rendimiento solamente superado por el tratamiento testigo Endosulfan, obteniendo un 12%
mas rendimiento que el tratamiento con el rendimiento mas bajo. Esto se debe a que si observamos el cuadro 9
podemos observar que Bacillus thurigiensis tuvo un 43% mas mortalidad comparado con Metharizium anisopliae
(MET) que en este caso fue el que obtuvo el rendimiento mas bajo. La cantidad de mortalidad de los tratamientos
se ve reflejada en los rendimientos comerciales porque habia menor cantidad de larvas que pudieran dafar el
fruto, que a su vez disminuyera el rendimiento y afectara la calidad del tomate, la cual esta especificada en la

metodologia apartado 6.9.

Ademas como se muestra en la tabla las calidades del tomate obtenido en los cortes por tratamiento variaba
mucho. Como se puede observar en la tabla nuevamente el tratamiento de Bacillus thurigiensis (BT) tuvo la mejor
calidad en los tomates obtenidos en el area donde se aplicé el tratamiento, seguido por el tratamiento del Virus de
la poliedrosis nuclear (VPN) y con el de menor calidad de tomates fue el tratamiento de Metarhizium anisopliae
(MET). Al igual que el rendimiento, la calidad del fruto también esta ligada a la mortalidad de las larvas ya que
estas antes de que aparezcan los frutos se alimentan de las hojas las cuales dependiendo de la severidad asi se
vera afectada la planta la cual no producira la misma calidad y cantidad de frutos que se esperaba. Por eso al
igual que el rendimiento la calidad del fruto obtenido por tratamiento dependié de la mortalidad de la larva al

momento de aplicar cada tratamiento.
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VIIl. CONCLUSIONES

Los analisis epidemiologicos realizados concurren para mostrar que tanto el Virus de la Poliedrosis Nuclear
como Metarhizium anisopliae producen un efecto supresivo sobre Helicoverpa zea lo suficientemente

elevado para ser estadisticamente igual al Endosulfan.

Se pudo determinar que el agente de control biologico Bacillus thuringiensis (BT) fue el que obtuvo mayor

efectividad en el control de las larvas de Helicoverpa zea por la alta mortalidad lograda tras su aplicacion.

Se estimo la cantidades de frutos dafiados bajo los tratamientos evaluados, obteniendo que el tratamiento

de Bacillus thurigiensis tuvo menor cantidad de frutos dafiados.
El rendimiento comercial sufrio un efecto en las areas donde se aplicaron los diferentes tratamientos
siendo el tratamiento Virus de la poliedrosis nuclear (VPN) el que obtuvo un mejor rendimiento de los

tratamientos evaluados.

El tratamiento con Bacillus thuringiensis obtuvo una mejor calidad en los frutos, obteniendo méas cajas de

tomate de primera calidad y segunda calidad comparado con los demas tratamientos evaluados.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el Virus de la poliedrosis nuclear (VPN) y Mfethrizium anisopliae dentro de un plan
fitosanitario como alternativa a Endosulfan u otros insecticidas quimicos de sintesis para controlar

Helicoverpa zea en el cultivo de tomate.
Es recomendable revisar el plan fitosanitario que utiliza normalmente en el cultivo de tomate para evitar que
algun fungicida u otro veneno de uso comun inhabilite los efectos de los organismos entomopatdgenos

utilizados.

Se recomienda investigar la sensibilidad de agentes de control biolégico a algunos productos quimicos que

se usan recurrentemente en el manejo de las plagas en el cultivo de tomate.
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VIIl. ANEXO

Cuadro 12: Plan de fertilizaciéon del cultivo de tomate.

Semana Dia Dia Formula (N-P-K) Libras
2 lunes 11-60-0 10
1 4 miércoles 24-007-15 10
6 viernes 11-60-0 10
9 lunes 24-007-15 10
2 11 miércoles 11-60-0 10
13 viernes 24-007-15 10
16 lunes 11-60-0 10
3 18 miércoles 24-007-15 10
20 viernes 11-60-0 10
23 lunes 11-60-0 10
4 25 miércoles 24-007-15 10
27 viernes 11-60-0 10
30 lunes 10-5-30 10
5 32 miércoles 0-40-40 10
34 viernes 0-40-40 10
37 lunes 10-5-30 10
5 39 Miércoles nitrato calcio 10
41 viernes 10-5-30 10
44 lunes 0-40-40 10
5 46 Miércoles 10-5-30 10
48 viernes 0-40-40 10
51 lunes 17-05-40 10
3 53 miércoles 0-40-40 10
55 viernes sulfato mg 10

42



58 lunes nitrato potasio 10
9 60 miércoles nitrato calcio 10
62 viernes 17-05-40 10
65 lunes 17-05-40 10
10 67 miércoles 0-40-40 10
69 viernes nitrato potasio 10
72 lunes 17-05-40 10
11 74 miércoles nitrato calcio 10
76 viernes 0-40-40 10
79 lunes 17-05-40 10
12 81 miércoles nitrato calcio 10
83 viernes nitrato potasio 10
86 lunes nitrato calcio 10
13 88 miércoles nitrato calcio 10
90 viernes 0-0-50 10
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Cuadro 13: Cronograma de trabajo.

. e Mes 1
Actividades
112(23(4|5|6|7|8|9(10/11]12]13(14]15{16 |17 [18{19{20]21(22{23{2425 |26 {27
Transplante de pilones de
tomate variedad retana

Aplicacién preventiva contra hongos
Dable via 72 sl +inicio 50 s

Fertilizacion 11-60-0, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Fertilizacién 24-007-15, 10 Ibs diluidasen
50 Its de agua

Fertilizacion 11-60-0, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Fertilizacion 24-007-15, 10 |bs diluidas en
50 Its de agua

Fertilizacion 11-80-0, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Aplicacién contodo 72 sc

Fertilizacion 24-007-15, 10 |bs diluidas en
50 Its de aqua

Aplicacién preventiva contra hongos
Doble via 72 sl +inicio 50 sc

Fertilizacién 11-80-0, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Aplicacién contodo 72 sc

Fertilizacion 24-007-15, 10 Ibs diluidasen
50 Its de agua

Fertilizacién 11-80-0, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Aplicacién de sulfato
cuprocalc. + contodo 72 sc

Fertilizacién 11-60-0, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Aplicacién sequro sc + contodo 72 sc

Fertilizacion 24-007-15, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Fertilizacién 11-80-0, 10 Ibs diluidas en
|_501ts de aqua

Aplicacion doblevia 72 sl + contodo 72 sc

Fertilizacién 10-5-20, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua




Mes 3

Actividades J
46147

4814950151/52153|54|55]56 57 |58/59 |60 |

32133|34[35[36 37138130 |40 41 |42143 |44 |45
Aplicacién de sulfato Wi

cuprocalc. + contodo 72sc

Fertilizacion 04040, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Fertilizacion 0-40-40, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Aplicaciion
sequro 50 sc + contodo 72 sc + vista fruto

Fertilizacién 10-5-30, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Aplicacién Inicio 50 sc + contodo 72 sc

Fertilizacion nitrato de calcio,
10 Ibs diluidas en 50 lts de aqua

Fertilizacién 10-5-30, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Aplicacién doblevia 72 d + contodo 72 s¢

Fertilizacién 0-40-40, 10 Ibs diluidasen

S0hsdea
Aplicacién ge sultato

cuprocalc. + contodo 72 sc

Monitorear poblacién del gusano del fruto

omar 20 muestras de larvas que sellevaran
@l laboratorio para aplicacion

Aplicacion de sulfato

cuprocalc. + contodo 72 sc
Fertilizacion 10-5-30, 10 Ibs diluidas en
50 Its de agua

Se evaluara |a efidencia del control de los
productos en laboratorio

Aplicacion de los 6 tratamientos en campo
con sus dosis comerciales

licacdn en campo paralelaa la
faplicacién en laboratorio

Aplicaciién
sequro 50 sc + contodo 72 sc + vista fruto

izacion 0-40-40, 10 [bs diluidas en
50 lts de agua

Aplicacién Inicio 50 sc + contodo 72 sc

Fertilzacion 17-05-40, 10 Ibs diluidas en
50 ltsdeagua

Aplicacién doblevia 72 sl + contodo 72 sc

Fertilizacion 0-4040, 10 Ibs diluidas en
50 Itsde aqua

Fertilizacidn Sulfato mg, 10 Ibs diluidas en
50 Itsde agua

Aplicacién cuprocal. + contodo 72 sc

Determinaacn de la mortalidad def

gasano en %u de lasparcelas 4
Evaluacion afio en fruto por cada

parcela donde se aplics los productes

Fertilizacién nitrato de potasio,
10 Ibs diluidas en 50 Its de agua

Aplicadion

ﬂ&&&m%l%%ﬁmm’
Fertilizacion nitrato de \

10 Ibs diluidas en 50 Its de agua




Mes 3

Actividades 6 loateales

65 B6 57[68 69 [70 7172 (73 [74 75176 |77 (78 79LO 81 LZIB 24 5]86 BB|89

Aplicacion
Inicio 50 sc + contodo 72 sc + ryzup 40 sg

Fertilizacién 17-05-40, 10 Ibs diluidas en
50lts de agua .

Fertilizadon 17-05-40, 10 Ibs diluidas en
50Its de agua

Aplicacién doblevia 72 sl + contodo 72 sc

Fertilizacién 04040, 10 Ibs diluidas en
50lts de agua

Aplicacion
sulfato cuprocalc. + contodo 72 sc

Fertilizacién nitrato de potasio,
101bs diluidas en 50 Its de aqua

Aplicacién seguro 50 sc + contodo 72 sc

Fertilizacién 0-40-40, 10 Ibs diluidas en

50lts de aqua
Fertilizacion nitrato de calcio,
101bs diluidas en 50 kts de agua

Aplicacién contodo 72 sc + vista fruto

Fertilizacién 04040, 10 Ibs diluidas en
50lts de agua

Aplicacion
doblevia 72 sl + contodo 72 sc + ryzup 40

Fertilizacion 17-05-40, 10 |bs diluidas en
50Its de aqua

Aplicacién contodo 72 sc

Fertilizacion nitrato de calcio,
101bs diluidas en 50 Its de agua

Fertilizacién nitrato de potasio,

101bs diluidas en 50 hts de aqua
Fertilizacion nitrato de calcio,

%zzdén nitrato ye; G&io,

101bs diluidas en 50 lts de agua

Fertilizacion 0-0-50, 10 Ibs diluidas en
501ts de agua

Toma de datos de rendimiento por parcela
en donde se aplicaron los productos

Cosecha de tomate




Figura 10: Dafo de Helicoverpa zea en planta de tomate.
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Figura 11: Gusano del fruto — Helicoverpa zea observado sobre el mulch de uno de los surcos donde se estaba
aplicando productos evaluados.

Figura 12: Aplicacion de los productos bioldgicos a evaluar.
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Figura 13: Huevos de Helicoverpa zea colocados sobre el agrill.
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