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RESUMEN

Bajo el supuesto de que la fertilizacion del suelo influye las caracteristicas
quimicas del suelo, el rendimiento del cultivo y su susceptibilidad a plagas, e
influye en el desarrollo de la plaga que se alimenta de él, se realizaron dos
experimentos. El primer experimento fue trifactorial en bloques al azar, realizado
en plantas de maiz “Bolita” de diferente coloracion (factor 1), con diferente tipo de
fertilizacion (factor 2), con y sin inoculacion de S. frugiperda (factor 3), se midieron
caracteristicas quimicas del suelo, se evalu6é el dafio en la planta por S.
frugiperda, se evaluaron caracteristicas morfologicas de la planta, la cosecha vy el
rendimiento. El segundo experimento se realiz6 en laboratorio en un arreglo
completamente al azar, se alimentaron larvas de S. frugiperda con maiz bajo
diferente fertilizacion y se midio su desarrollo. Se encontré que los cambios en las
caracteristicas del suelo no pueden ser atribuidos a la fertilizacién. La fertilizacién
influye la incidencia del dafio en las plantas, asi como caracteristicas morfologicas.
La infestacion por S. frugiperda disminuye el diametro del tallo, el ancho y longitud
de las hojas. El rendimiento no es afectado por la fertilizacién, la poblacién de
maiz o la infestacion de S. frugiperda. La fertilizacion aplicada a las plantas si
afecta el desarrollo de S. frugiperda, con composta las larvas pasan mayor tiempo
en estado larval, presentan menor longitud y peso en todos los instares. Mineral
presenta menos instares, mayor longitud y peso de las larvas. El desarrollo de la

pupa no es afectado por la fertilizacion.



ABSTRACT

Under the assumption that soil fertilization influences the chemical characteristics
of soil, crop yield and susceptibility to pests, and influences the development of the
pest that feeds him, two experiments were performed. The first experiment was
randomized block trifactorial held in corn plants "Bolita" different color (factor 1),
with different fertilization (factor 2), with and without inoculation of S. frugiperda
(factor 3), it measured chemical characteristics of soil, plant damage was assessed
by S. frugiperda, morphological characteristics of the plant, harvest and yield were
evaluated. The second experiment was conducted in the laboratory in a completely
random arrangement, S. frugiperda larvae under different fertilization, corn fed and
development was measured. It was found that changes in soil characteristics can
not be attributed to fertilization. Fertilization influences the incidence of damage in
plants and morphological characteristics. S. frugiperda infestation stem diameter
decreases, the width and length of the sheets. The performance is not affected by
fertilization, the population of corn or S. frugiperda infestation. Fertilization applied
to plants if it affects the development of S. frugiperda, with compost larvae spend
more time in larval state, have shorter length and weight in all instars. Mineral has
fewer instars, greater length and weight of larvae. Pupal development is not

affected by fertilization.



LA FERTILIZACION DEL SUELO EN EL RENDIMIENTO DE MAIZ BOLITA Y EL

DESARROLLO DE Spodoptera frugiperda (Smith)

1.- INTRODUCCION

La agricultura contribuye al deterioro ambiental con el uso de abonos sintéticos,
plaguicidas y combustibles para su aplicacion. Pese a las grandes cantidades de
plaguicidas aplicadas en los campos agricolas, las pérdidas por plagas no se han
reducido; los dafios directos e indirectos al entorno, al suelo, la salud humana y
animal, y por supuesto a la economia de los productores, obligan a buscar una

alternativa amigable con el ambiente y productiva.

El cultivo del maiz es de gran importancia, por ser base de la alimentacién de los
mexicanos, su principal plaga es el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda
Smith), el cual puede atacar en cualquier etapa vegetativa de la planta. El control
quimico no ha logrado contener sus poblaciones, por lo que es necesario

encontrar una alternativa para lograrlo.

Muchos estudios relacionan la nutricion de cultivos con el ataque de insectos
plaga (Altieri y Nicholls, 2006; Wiseman & Davis 1979). El manejo de la fertilidad
del suelo influye en la calidad de las plantas, que a su vez repercute en la
abundancia, comportamiento y desarrollo de los insectos plaga (Nicholls 2010;
Altieri y Nicholls, 2006; Morales et al. 2001; Flores, 2000; Phelan et al., 1995; Luna

1988).



Los objetivos de este trabajo son: i) evaluar los cambios fisicos y quimicos del
suelo después de la fertilizacion, ii) registrar la infestacion de las plantas de maiz
con S. frugiperda, iii) evaluar el rendimiento de maiz, iv) registrar los cambios en el
ciclo de vida de S. frugiperda al alimentarse con hojas de maiz provenientes de

plantas con distinto manejo de la fertilidad del suelo.



2.- MARCO TEORICO

2.1 Maiz

El maiz es el cultivo mas biodiverso de todos (ARS/USDA, 2010), se considera
que existen en el continente americano entre 220 y 300 razas de maiz (Brown y
Goodman, 1977; Vigouroux et al., 2008). México es un reservorio activo de
diversidad genética en maiz, segun diferentes autores e instituciones, se
salvaguardan entre 41 y 65 razas (Ortega-Paczka et al., 1991; Sanchez et al.,

2000; LAMP, 1991, Kato et al., 2009).

2.1.1 Importancia del maiz

En ningln otro pais de América, el maiz ha llegado a convertirse en un elemento
tan preponderante en la vida social y econdmica del pueblo como en México
(Welhausen et al., 1951), pues el maiz forma parte de la dieta de la mayoria de los
mexicanos (Reyes, 1990) y aporta de 32 a 55% de proteina en la nutricién. El
cultivo de maiz cubre el 33% de la superficie cultivada del pais, con
aproximadamente 7.5 millones de has (SIAP, 2014). Es un cultivo basicamente de
zonas de temporal, al que se dedican mas de 2.5 millones de agricultores

(Massieu & Lechuga, 2002).

En el periodo de octubre 2012 a enero 2016, la produccion de maiz oscilé de 21 a
25 millones de ton, en tanto que el consumo nacional entre 19 y 27 millones de
toneladas. De ellas, al consumo humano se destinan aproximadamente 12

millones de toneladas, y al consumo pecuario de 7 a 15 millones toneladas. En



este mismo periodo se han importado cerca de 11 millones de toneladas

(SAGARPA, 2016).

2.1.2 El cultivo de maiz en Oaxaca

En Oaxaca, el 41% de la superficie cultivable es ocupada por maiz, estimada en
577,000 has (SIAP, 2014). La produccion estatal es de 647 mil ton, con un

rendimiento promedio anual de 1.19 ton ha™ (Aragén-Cuevas et al., 2006).

Debido a la situacidon geogréfica en la que se ubica, con alta variacién climatica,
topografia variada, diferentes tipos de suelos, facilidad de entrecruzamiento de
esta especie y, principalmente, al gran nimero de grupos étnicos que han formado
diferentes variedades criollas mediante seleccion a través de miles de afios, el
estado de Oaxaca posee gran diversidad local de maices nativos (Aragon-Cuevas
et al., 2006), los cuales se cultivan en el 90% de la superficie dedicada a la

especie en Oaxaca.

Las poblaciones de maices nativos presentan caracteristicas como precocidad y
resistencia a factores adversos (Angeles et al., 2010). Aragon-Cuevas et al.,
(2006) han reportado 35 razas nativas cultivadas en Oaxaca, lo que representa el
70% del total de las 41 razas de México reportadas por Ortega (2003). Las razas
predominantes son Ancho, Arrocillo, Bolita, Comiteco, Conejo, Zapalote chico,
Conico, Olotén y Mushito. Se presenta una alta diversidad de colores de grano,
predomina el blanco con un 62.9%, amarillo con 20.1%, azul 7.0%, negro 3.4%,

naranja con 2.0% y rojo 1.4%.



2.1.3 Maiz raza bolita

El maiz bolita, con distribucion y origen en los Valles Centrales de Oaxaca, es una
raza que se ha desarrollado desde la época de la conquista, se distribuye desde
los 1010 a 2350 msnm. Se cultivan alrededor de 80,000 has en los Valles
Centrales. Se caracteriza por la forma redonda de la mazorca, que éstas son
cortas, provistas de una buena cobertura y con pocas hileras, de granos también
redondos. Planta con altura de 220 a 280 cm. Raza precoz, con 60 a 72 dias a
floracién, 110 a 135 dias a cosecha; colores variados. Seleccién genética para:
tolerancia a sequia, de varios colores de grano, pigmentos. Su importancia
culinaria regional contempla atributos recomendables para la elaboracion de

tortilla, en especifico de la tlayuda (Aragén-Cuevas 2008; 2011).

Welhausen et al., (1951) en su descripcion de la raza nos muestra los siguientes

datos promedio:

Caracteres de la planta Caracteres de mazorca

Altura: 2.0 m Longitud: 11.6 cm

Numero de hojas: 13.5 Diametro: 4.2 cm

Anchura de las hojas: 9.2 cm Numero de hileras: 10.2
Longitud de las hojas: 77.8 cm Diametro del peddnculo: 9.8 mm
indice de venacion: 3.14 Anchura del grano: 10.4 mm

Espesor del grano: 4.1 mm

Caracteres de la espiga Longitud del grano: 12.3 mm
Longitud: 40.4 cm Diametro del olote: 26.7 mm
NUmero de ramas: 17.4 Numero de dias para la antésis: 98

indice de condensacién: 1.27



En la raza de maiz bolita hay variedades de grano pigmentado, los pigmentos
pueden ser carotenoides (endospermo amarillo), antocianinas (pigmentos rojos o
purpuras en endospermo, embrién, capa de aleurona, pericarpio, glumas y
mazorca) y otros flavonoides (colores café en partes del grano o mazorca)
(Poneleit, 2001). Se cosechan aproximadamente 300 mil toneladas de grano de

color (Antonio et al., 2004).

2.1.4 Factores limitantes para la produccion de maiz en Oaxaca

Muchos son los factores que limitan el rendimiento y productividad del maiz, como
sequias, heladas, inundaciones, fertiidad de los suelos, malezas, plagas y
enfermedades (Mufiozcano, 2011) entre otros factores como los politico-sociales

(Aragon-Martinez, 2011).

2.1.5 Plagas del maiz

El maiz, al igual que otras especies vegetales explotadas agricolamente por el
hombre, posee un conjunto de consumidores biolégicos que encuentran en ésta
los recursos indispensables para su vida (Clavijo & Pérez, 2000), los cuales al
encontrar un ambiente favorable, aumentan su densidad poblacional,
convirtiéndose en plagas, que si no son controladas pueden llegar a reducir de

manera directa o indirecta el rendimiento.

En el maiz podemos encontrar plagas de la raiz, forraje o fruto, que causan
grandes dafos desde la emergencia del cultivo hasta la cosecha. Las plagas

principales son: 1) en raiz: gallina ciega (Phyllophaga spp.), gusano de alambre



(Elateridae, Agrotis sp.), larvas de diabrética (Diabrotica undecimpuntata), gusano
trozador (Agrotis ipsilon). 2) en follaje: Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda),
gusano saltarin (Elasmopalpus lignosellus), gusano peludo (Estigmene acrea),
pulgén del cogollo (Rhopalosiphum maidis), trips negro (Hercothrips phaseoli),
chicharrita (Dalbulus maidis), Diabrdtica (Diabrotica balteata). 3) en el fruto

Gusano elotero (Helicoperva zea) (INEGI, 1997).
2.2 Spodoptera frugiperda

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae),
es una plaga polifaga de amplia distribucién, se encuentra en todos los pisos
térmicos tropicales y subtropicales, desde los 0 a los 2000 msnm (Alvarez, 1991) y
se considera la plaga mas destructiva del cultivo de maiz (Zea mays L.) (Martinez
et al., 2004). Su importancia econdémica y ambiental radica en las pérdidas que
ocasiona a los cultivos, los costos de control y la contaminacion producida por los

agroquimicos empleados (Zamora et al., 2008).

Puede llegar a causar dafios que van del 15 al 50%, segun la edad de la planta
(Garcia et al.,, 1998). Zerbino & Fassio (1991) determinaron que las plantas
atacadas rindieron 20% menos que las plantas sanas cuando el dafio fue
detectado en 8-10 hojas y se prolongé hasta estados mas avanzados de 10-12
hojas. En Brasil se reportan pérdidas de hasta 100% de la produccion (Avila et al.,

1997). Clavijo & Pérez (2000) anuncian que la magnitud del dafio depende de



cuan “solas” se encuentren las plantas de maiz en el campo y del desarrollo

alcanzado por dichas plantas al momento del ataque.

Diversos autores han mencionado la capacidad de esta plaga para sobrevivir todo
el aflo en areas tropicales (Mitchell et al., 1974; Sparks, 1979; Silvain & Ti-A-Hing,
1985; Mitchell, 1985; Pair et al., 1986; Mitchell et al., 1991) donde sus poblaciones
tienden a fluctuar con los cambios estacionales de las lluvias, con densidades
bajas en la estacion seca. A diferencia de otras especies de insectos de regiones
templadas, esta plaga no tiene mecanismos de diapausa y, debido a esto, su
supervivencia es posible a lo largo de todo el afio en areas donde las
temperaturas por debajo 9,9°C son raras (Mitchell et al., 1974). Segun Mitchell et
al., (1991) los vientos favorecen los movimientos poblacionales de la plaga,

pueden avanzar hasta nueve metros (Sparks, 1979).

2.2.1 Ciclo de vida

Los adultos son palomillas de color pardo moteado, duran de 4 a 8 dias,
dependiendo de las condiciones ambientales. Presentan una extension alar de 20
a 35 mm de largo. En el macho las alas son de color pardo claro, con marcas
oscuras y lineas irregulares palidas en el centro, mientras que las de la hembra
son mMAas oscuras y grisaceas, con disefilos menos notorios; su desarrollo y
capacidad reproductiva se ven favorecidas a temperaturas entre los 20° y 30°C.
Las hembras prefieren ovipositar en superficies rugosas que en superficies suaves

(Moron y Terron, 1988; Clavijo et al., 1991; Rojas et al., 2003).



Los adultos, de habitos nocturnos, vuelan cerca de las plantas deseables para la
alimentacion, oviposicion y cépula. Los machos responden al llamado de la
hembra fértil a grandes distancias, dependiendo de la temperatura y velocidad del
viento. Las hembras copulan una (nica vez. El pico de la actividad de
apareamiento se da a media noche, dependiendo de la temperatura y la época del

afio (Sparks, 1979).

Cada hembra oviposita durante su vida, de alrededor de 10 dias, entre 500 y 2000
huevos, éstos son colocados en grupos de 40, 150, 300 y hasta 1500 (Borbolla,
1981, Urretabizkaya, 2010). Los huevos, independientemente de la edad y tamafo
del cultivo, son colocados sobre las hojas situadas, preferentemente, en la parte
media de la planta, en el envés de la hoja y hacia la parte inferior de la misma
(Garcia, 1982), cubiertos por las escamas de la hembra. La incubacion va de dos
a cuatro dias en temperaturas de 21 a 26°C (Sparks, 1979), Flores (2000) reporta

para Colima de uno a tres dias.

La fase larvaria pasa normalmente por seis instares (Clavijo y Pérez, 2000), pero
puede llegar a ocho (Sosa, 2002). La duracion de la fase larvaria, y del resto de
las fases, depende directamente de la temperatura (Clavijo y Pérez, 2000). Las
larvas completan su ciclo en 14 dias (Clavijo y Pérez, 2000); aunque

Urretabizkaya (2010) menciona que esta fase varia de 15 a 30 dias.

El cuerpo de la larva es de color blanco cremoso cubierto de pequefios puntos

negros pubescentes y cabeza negra, con sutura epicraneal bien marcada y en



forma de “Y” invertida blanquecina; al momento de la emergencia miden entre 1y
1.5 mm de longitud, después de 15 a 24 dias de nacidas, alcanzan el maximo

desarrollo, llegando a medir entre 34 a 44 mm de longitud (Morales et al., 2010).

Las larvas son activas durante el dia y la noche (Urretabizkaya, 2010). Durante los
dos primeros instares, las larvas roen la epidermis de las hojas, dejando manchas
transllcidas; a partir del tercer instar, consumen toda la lamina foliar dejando
huecos irregulares en el follaje, luego migran hacia el cogollo, donde encuentran
proteccion (Sosa, 2002). EI mayor consumo, 80% de la ingesta, lo realizan en los

dos ultimos estadios (Alvarez, 1991; Murillo, 1991).

Las pupas son de tipo obtecta, de color pardo rojizo, con el protérax mas oscuro.
Normalmente se encuentran enterradas en el suelo: La pupa mide de 15 a 18 mm
de longitud, dura aproximadamente entre 6 y 17 dias (Urretabizkaya, 2010;
Morales et al., 2010). Vickery (1929) menciona que la etapa de pupa va de 7 a 37

dias, dependiendo de la longitud de la pupa y la temperatura.

Cuando la palomilla sale de la celda pupal, busca la forma de salir a la superficie,
se adhieren a las plantas y en la primera noche de sus vidas sélo se alimentan, a

la segunda noche comienzan a aparearse (Sparks, 1979).

2.2.2 Dafio de S. frugiperda en maiz

Como parte del proceso de alimentacion, las larvas realizan diferentes tipos de
dafio fisico, el cual, tendrd un impacto sobre el cultivo segun el estado de
crecimiento de la planta, el estado fisiol6gico de la misma, la parte atacada y, por
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supuesto, el tamafio de las larvas y el de la poblaciéon responsable del ataque

(Clavijo y Pérez, 2000).

El dafio en forma de raspado e ingestion de la epidermis superior y del mesofilo de
las hojas, es ocasionado por larvas pequeias, deja en la superficie de las hojas
unas pequefas “ventanas” de forma irregular, pero segun Clavijo y Pérez, (2000)
éste es de escasa 0 nula significacidbn econémica, mientras que Hernandez (1989)
menciona que las pérdidas del area foliar causadas por el ataque de cogollero,
afecta la actividad fotosintética de las plantas, manifestandose estos dafios, de
manera indirecta en la disminucion del rendimiento por hectarea. Casmuz et al.,
(2010) indican que cuando afecta las plantas jovenes, los dafios pueden ser
totales, mientras que si afecta las plantas en estados fenol6gicos avanzados,

pueden reponerse de la defoliacion llegando a una produccion normal.

Otro tipo de dafio lo representa el corte de plantas jovenes a nivel de la base del

tallo, generando la pérdida irremediable de la planta (Clavijo y Pérez, 2000).

La forma de dafio mas comun, tiene que ver con la migracion de las larvas desde
el lugar donde ocurrié la oviposicién hacia la zona de la yema apical o “cogollo”.
En presencia de mas de una larva grande, la zona del cogollo de la planta se
muestra con una apariencia sucia, con excrementos, y las hojas que emergen con
orificios en forma de ventana o con las hojas desgarradas y, en algunos casos,

llegan a presentar trozos de tejidos colgantes (Clavijo y Pérez, 2000).
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Algunas veces, las larvas se alimentan de las panojas tiernas recién salidas

(Garcia & Clavijo, 1989).

Eventualmente, las mazorcas pueden ser dafladas por esta especie, en caso de
alta poblacion del insecto, facilitando la proliferacion de microorganismos y el

acceso de otros insectos (Clavijo y Pérez, 2000).

2.2.3 Control

El control de S. frugiperda se realiza mediante varios métodos:

1) Control quimico. Es el mas comunmente empleado, pero a través del tiempo el
insecto ha adquirido resistencia. La aplicacion de insecticidas como Clorpirifos,
Deltametrina, Lambdacialotrina, Permetrina y Triclorfon en las horas de mayor
humedad, no han dado buenos porcentajes de control de Spodoptera frugiperda
(Gassen, 1993). Blanco et al., (2010) reportan que se usan mas de tres mil
toneladas de ingrediente activo por afio para combatir al gusano cogollero, sin

lograr reducir las pérdidas causadas por esta plaga.

2) Control biolégico. Entre enfermedades, depredadores y parasitoides, se han
reportado mas de 40 agentes de control bioldgico que afectan de forma natural las
poblaciones de S. frugiperda (Molina-Ochoa et al. 2004; Bahena et al., 2002; Cruz-
Sosa et al.,, 2010; Martinez-Martinez et al., 2011; Cortez-Mondaca et al. 2012;

Estrada-Virgen et al. 2013, Martinez-Martinez et al., 2013).
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3) Control integrado de plagas, dentro de este disefio podemos explotar las
opciones de fertilidad del suelo (Altieri y Nicholls, 2006) y razas de maiz

resistentes al ataque de S. frugiperda (Wiseman, 1985).

Painter (1951) clasifico la resistencia de plantas en tres categorias a las que

defini6 como mecanismos de resistencia: no preferencia, antibiosis y tolerancia.

2.3 Fertilidad del suelo

Phelan et al., (1995) indican que la fertilidad del suelo reduce la susceptibilidad de
las plantas a las plagas. Pues el manejo de la fertilidad influencia la calidad de las
plantas (Chaboussou, 1987), y un incremento en el contenido de nutrientes en
ella, puede incrementar su aceptabilidad como recurso alimenticio para las
poblaciones de plagas (Altieri y Nicholls, 2006), lo cual, repercute en la
abundancia, comportamiento y desarrollo de los insectos plaga, asi como en los
niveles subsecuentes de dafio por herbivoros (Wiseman & Davis 1979, Flores,
2000), pues la disponibilidad de nutrientes en el suelo no solo afecta el grado de
dafo que las plantas reciben de los herbivoros, también afecta la habilidad de ésta

para recuperarse de la defoliacion (Meyer, 2000).

Manipular la nutricién del cultivo puede influir en los niveles de resistencia hacia S.
frugiperda (Wiseman y Davis 1979). Se sabe que los abonos organicos, como la
composta y vermicomposta, los microorganismos benéficos (biofertilizantes),

sustancias hdmicas, entre otros, pueden aportar una mayor eficiencia en el
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aprovechamiento de los nutrientes por los cultivos (Ochoa et al., 2009 Garcia et

al., 2013).

Nicholls (2010) y Luna (1988) sugieren que la susceptibilidad fisiolégica de las
plantas puede verse afectada por el tipo de fertilizante utilizado. Segun Nicholls
(2010), Oka & Pimentel (1976), el exceso de fertilizante mineral puede alterar la
bioquimica nutricional de las plantas al influir en la produccién de azlcares,
aminodcidos libres y proteinas; altas dosis de nitrégeno pueden resultar en altos
niveles de dafio por herbivoros en los cultivos, como se vio en Patzin, Guatemala,
donde los agricultores reconocen el incremento de poblaciones plagas en su milpa

desde la introduccion de fertilizantes sintéticos (Morales, 1998).

En estudios hechos con maiz y Spodoptera frugiperda, Luna (1988b) reporta que
el gusano incrementa sus poblaciones con el incremento de la fertilizacién
nitrogenada. Mientras que Morales et al. (2001) reportan una correlacién negativa
entre S. frugiperda y el contenido de nitrégeno en el maiz; esto puede deberse a
gue el maiz produzca mayor cantidad de proteinas inhibidoras de la digestién con
el incremento de la concentracion de nitrégeno (Herms & Mattson, 1992, Morales

et al., 2001).

Si las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo influencian la calidad de
las plantas, que a su vez repercute en el comportamiento, desarrollo e incluso el
estado de nutricion de los insectos plaga (Phelan et al. 1995; Altieri y Nicholls,

2006; Chaboussou, 1987; Wiseman y Davis 1979; Hernandez, 1994), se tendria
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gue manejar la fertilidad del suelo como un método de control. Se sabe que los
abonos organicos pueden aportar una mayor eficiencia en el aprovechamiento de
los nutrientes (Garcia et al., 2013), Nicholls, (2010) reporta que el uso de

fertilizantes minerales en maiz, disminuyen su resistencia a plagas.

2.3.1 Fertilizacion bioldgica (biofertilizantes)

Mediante el entendimiento de la actividad de los microorganismos en las
propiedades del suelo y en la planta misma, su uso se ha considerado como un

elemento importante en la agricultura (Alarcon & Ferrera-Cerrato, 2000).

Los microorganismos pueden ser categorizados con base a efectos deletéreos,
benéficos o neutros, en lo que respecta a la nutricion y sanidad de la planta

(Alarcén & Ferrera-Cerrato, 2000).

Existen bacterias que se asocian al sistema radical de diversas gramineas y su
actividad propicia la fijaciébn de nitrdgeno en estas plantas y la promociéon del
crecimiento. Géneros bacterianos como Azospirillum, Beijerienckia, Derxia,
Azotobacter, Enterobacter y Klebsiella, han sido descritos en asociacion con
gramineas como maiz, trigo, cafia de azlcar, arroz, pastos tropicales y otros
cultivos (Bashan et al., 1989; Gonzalez, 1994; Espinosa et al., 1995; Ramirez-
Gama y Luna-Millan, 1995; Arteaga, 1997; Bashan, 1998; Han & New, 1998,

Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000).

La incorporacion del componente simbiotico como el Hongo Micorrizico
Arbuscular, permite que tanto el sistema fotosintético de la planta y la actividad de
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la enzima nitrogenasa, se beneficien por tener disponibilidad de fésforo propiciado
por la actividad fangica (De la Cruz et al., 1988; Werner, 1992, Alarcén & Ferrera-

Cerrato, 2000).

2.3.2 Fertilizacidon orgéanica

La adicidon de residuos vegetales o estiércoles incrementa la actividad y cantidad
de la biomasa microbiana del suelo, que en los cultivos varia de 100 a 600 mg kg™

(Anderson & Domsch, 1989, Garcia et al., 2013).

Lépez-Martinez et al. (2001) reportan que la aplicacion de composta con dosis de
20 t ha en el suelo aumenta la Materia Orgénica (M. O.), Ny P, y aumentd el

rendimiento de maiz.

La fraccion liquida que se obtiene del proceso de compostaje se conoce como
lixiviado, presenta como ventaja una densidad mas uniforme (Simpson, 1986). Los
lixiviados son ricos en elemento nutritivos, contienen microorganismos y se
caracterizan por una coloracién negruzca. Los lixiviados han sido considerados,
tradicionalmente, como un fertilizante liquido organico. Este material es utiliza para
el control de plagas y enfermedades, puesto que tienen una gran abundancia y
diversidad de microorganismos benéficos, pero no son considerados

bioplaguicidas (Litterick et al., 2004).

2.3.3 Fertilizacién mineral

Una alta aplicacion de fertilizante N puede aumentar el rendimiento y mejorar la

composicion de proteinas y aminoacidos en los productos agricolas (Yu-kui et al.,
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2009), pero el uso excesivo se ha convertido en un problema ambiental en
muchos lugares del mundo (Butler et al., 2007). La aplicacion excesiva e
inapropiada de fertilizantes minerales puede ocasionar contaminacion de aguas
subterraneas por nitratos (Ju et al., 2006; Thorburn et al., 2003) eutrofizacion de
aguas (Paerl et al., 2006) y emision de gases de efecto invernadero que influyen al

calentamiento global (Scheer et al., 2008).
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3.- OBJETIVO E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general

e Evaluar el efecto de diferentes formas de manejo de la fertilidad del suelo
en el rendimiento de maiz en invernadero y campo abierto, asi como en el

desarrollo de Spodoptera frugiperda Smith.

3.2 Objetivos particulares

e Evaluar los cambios en indicadores quimicos y biolégicos del suelo
después de la aplicacion de las diferentes formas de manejo de la fertilidad.

e Estimar el dafio producido por S. frugiperda en plantas de maiz de tres
coloraciones, fertilizadas mineral, orgéanica y biolégicamente.

e Comparar el rendimiento del maiz de tres coloraciones, con fertilizacion
mineral, organica y bioldgica, con y sin la infestacion de S. frugiperda.

e Comparar el desarrollo de S. frugiperda al ser alimentado con hojas de

maiz fertilizado mineral, organica y biolégicamente.

3.3 Hipotesis

e El manejo de la fertilidad del suelo propicia cambios en los indicadores
quimicos y bioldgicos del suelo.

e El dafo por S. frugiperda esta ligado a la fertilizacion y coloracion del maiz.

e La coloracion del maiz, la fertilizacion y la infestacion influyen en el

rendimiento del maiz.
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e El desarrollo de S. frugiperda es afectado por la alimentacién del maiz.

4.- METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El trabajo experimental se desarroll6 en las instalaciones del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR)
Unidad Oaxaca, entre las coordenadas 17°1°30,56°", 17°1°30.58"", 17°1°29.82"
17°1°29.83LN, y 96°43711.99"" 96°43712.41"" 96°43"12.47" 96°43°11.87" LO a
una elevacion de 1530 msnm; en el municipio de Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca.
El municipio pertenece a la cuenca del rio Atoyac, con corrientes de agua de los
rios Atoyac, Nazareno y Valiente. Fisiograficamente, el municipio cuenta en su
mayoria con valles de laderas tendidas con lomerio y en menor proporcion
lomerios con llanuras. Clima semicalido, con temperaturas que van de 18 a 20°C y
precipitacion de 600 a 700 mm. Suelo aluvial en su mayoria, el uso de suelo se
divide en agricultura y zona urbana, el 23.8% de la vegetacion esta conformada de

pastizal inducido para el uso pecuario (INEGI, 2006).

El trabajo de tesis consistio de dos experimentos generales, realizados en
condiciones semicontroladas y en campo abierto: (1) Rendimiento de maiz bolita
con fertilizacion mineral, organica y biolégica; (2) Desarrollo de S. frugiperda Smith
en condiciones de laboratorio, alimentado con maices fertilizados mineral,

organica y biolégicamente.
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4.2 Maiz con fertilizacién mineral, organica y biolégica en condiciones

semicontroladas

4.2.1 Establecimiento del experimento

La siembra de maiz se hizo el 31 de Julio de 2014 en las instalaciones del CIIDIR
Oaxaca, bajo condiciones semicontroladas, con la finalidad de reducir la
variabilidad de las respuestas a los tratamientos por la irregularidad de los factores
externos. Se cultivd la raza bolita con tres poblaciones de distinto color: blanco
(proveniente de Cuilapam), azul (colectado en Huitzo), amarillo (proveniente de

Ejutla de Crespo). Todas las semillas fueron de la cosecha del afio 2013.

Se realizé un experimento trifactorial (3x6x2), con distribucion de tratamientos en
bloques completamente al azar. Los factores evaluados se observan en el Cuadro

1.

Cuadro 1. Factores evaluados en el experimento de maiz bolita

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Poblaciones de maiz Tipos de fertilizacién Infestaciobn con S.
bolita frugiperda
a) Blanco T1= Composta. 1) Con
b) Azul T2= Vermicomposta. 2) Sin
c) Amarillo T3= Biofertilizacion

(inoculantes de micorrizas y
azospirillum).
T4= Sin  aplicacibn  de

fertilizantes (testigo negativo).
T5= Mineral (testigo positivo).
T6= Lixiviado.
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Resultando de la combinacion de factores y niveles: 36 tratamientos, cada
tratamiento con 5 repeticiones. Para la siembra se desinfecto la semilla en 3 L de
agua con 5 mL de hipoclorito de sodio en solucion, se sumergio la semilla por 5
minutos y se extendidé sobre una superficie para su secado. La distancia entre
macetas fue de 0.45 m y la distancia entre lineas de 0.60 m. Se sembraron dos
semillas por maceta, a los ocho dias de emergencia se realizo el aclareo a una
planta por maceta. La unidad experimental fueron tres plantas, cada planta en una
maceta de polietileno negro con 4.5 L de suelo y 0.036 m? de superficie, se
realizaron cinco repeticiones. Las plantas se regaron manualmente, las dosis de
fertilizacion aplicada se calcularon por maceta (0.036 m?), partiendo de dosis

recomendadas (Ver Cuadro 2).

La composta y vermicomposta se adquirié del Consejo Estatal de Fertilizantes
Organicos (CEFO); ambas se aplicaron una semana antes de la siembra y se

mezclaron con el suelo de la maceta.

El lixiviado, fue el fertilizante foliar Bio-chapin ®, su aplicacién se hizo con una
bomba aspersora Swiss de 15 L, las aplicaciones se hicieron cada ocho dias a

partir de los 10 dias de emergencia de la plantula.

Los fertilizantes biologicos Micorrizas y Azospirillum, adquiridos en el CEFO, se
combinaron y ocuparon como una sola fertilizacion. Los dos inoculantes se

mezclaron en 4.8 ml de agua destilada y se revistio la semilla con dicha mezcla, se
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dej6é secar por unos 10 minutos y se procedié a la siembra. Se hizo una Unica

aplicacién de este tratamiento.

Cuadro 2. Dosis de fertilizacion aplicadas a maiz bajo condiciones semicontroladas.

DOSIS
APLICADA AL
TRATAMIENTO

DOSIS DOSIS

FERTILIZACION FERTILIZANTE RECOMENDADA  PLANTA™

Composta 10 T hat® 36 g 540 g
Orgénica Vermicomposta 10 T ha*® 36¢g 540 g
Lixiviado 1L ha'® 36x10°m  0.054 ml
Micorrizas 1 kg ha*® 3.6x10°%g 0.054 g
Biolégica
Azospirillum 280 g ha*® 1.08x10°%g 0.015g
Mineral Triple 17 60-60-60 1.27¢g 19.05¢

La fertilizacion mineral se realizé con Triple 17 basados en una dosis de 120-60-
60, con indicaciones de aplicar 60-60-60 al momento de la siembra y 60-00-00 en
la etapa de espigado, pero dicha etapa no se alcanz6 y no se realizé la Ultima

aplicacion.

*" Fortis-Hernandez, M., Leos-Rodriguez, J.A., Preciado-Rangel, P., Orona-Castillo, |., Garcia-
Salazar, J.A., Garcia-Hernandez, J.L., Orozco-Vidal, J.A., 2009. Aplicacién de abonos organicos en
la produccion de maiz forrajero con riego por goteo. Terra Latinoamericana 27, 329-336.

* Dosis recomendada por el producto
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Las labores de deshierbe y riego se realizaron de forma manual. Al mes de la
siembra se encontraron focos de &caro rojo y trips, se aplic6 como tratamiento
agua con jabén. A los 45 dias después de la siembra las plantas mostraron
deficiencias de Potasio y Nitrégeno, se aplicaron 10 g L™ de Urea + Fosfato de

Potasio Monobasico, el cultivo no presenté mas sintomas de estas deficiencias.

Antes de la antesis las plantas se elongaron y se trozo6 el tallo al llegar a la etapa
de hoja bandera, por lo que no se continué con la evaluacién del rendimiento de

maiz.

4.2.2 Dano de S. frugiperda en plantas de maiz bajo condiciones

semicontroladas

En cada repeticion, con ayuda de un pincel humedo, se colocaron dos larvas con
un dia de edad. A los 14 dias de haberse infestado se evalu6 el dafio en la planta
y las larvas se eliminaron. La evaluacion del dafio en la planta fue visual, se utilizd
la escala propuesta por Fernandez & Expdésito (2000) (Cuadro 3), que segun
Fernandez (2002), es la escala mas rapida y confiable para determinar la
magnitud del ataque por S. frugiperda. Se evalué hoja por hoja el indice de

herbivoria (IH) para cada repeticion, mediante la férmula siguiente:

IH=(n;* )/N  (Dirzo y Dominguez, 1995)
Donde

ni=numero de hojas por categoria, i= categoria de herbivoria, N= total de hojas.
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Cuadro 3. Escala visual propuesta por Fernandez y Expoésito, 2000; usada para la

estimacion del dafio ocasionado por S. frugiperda en plantas de maiz.

Grado Caracteristicas de dafio

1 Ningun dafio visible, o solamente de 1-
3 dafios en forma de ventana.

5 Mas de 3 danos en forma de ventana,
y/o 1-3 dafios menores de 10 mm.

3 Mas de 3 dafos menores de 10 mm,
y/o 1-3 daflos mayores de 10 mm.

4 De 3-6 daflos mayores de 10 mm, y/o
verticilo destruido mas del 50 %.

5 Méas de 6 dafios mayores de 10 mm,

y/o verticilo totalmente destruido.

4.2.3 Desarrollo de S. frugiperda, en condiciones de laboratorio, alimentado

con maices fertilizados mineral, organicay biolégicamente, bajo condiciones

semicontroladas.

Para la evaluacion del desarrollo de S. frugiperda se dispuso de las plantas de

maiz de los distintos tratamientos que fueron sembradas en condiciones

semicontroladas, cada tratamiento consté de la interaccion del tipo de fertilizacion

X poblacién de maiz, con un disefio experimental bifactorial completo, con cuatro

repeticiones.
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Este experimento se llevo a cabo en el laboratorio de Control biolégico del CIIDIR-
Oaxaca. Las larvas se alimentaron con follaje de maiz de los distintos tratamientos

de fertilizacién. Se midi6 el tiempo de desarrollo, la longitud y la ganancia en peso.

Se establecio un pie de cria de S. frugiperda, para lo cual se colectaron larvas en
plantas de maiz sin inflorescencia (Cruz, 2009) en sembradios cercanos. Las
larvas colectadas se colocaron en cajas Petri, un individuo por caja para evitar el
canibalismo, y se alimentaron con hojas frescas de maiz hasta que el individuo se
transformd en pupa. Las palomillas emergidas se colocaron en bolsas de papel
estraza para la oviposicion. Los huevos se colectaron diariamente, separados por
masa Yy fecha de recoleccion dentro de cajas Petri y mantenidos a temperatura

ambiente hasta su eclosion. Con esta F1 se comenzo el experimento.

De una misma masa, se extrajeron las larvas de S. frugiperda para cada
tratamiento. Se coloc6é una larva por caja Petri, las cajas fueron etiquetadas de
acuerdo al tratamiento del cual se alimentarian. La alimentacion fue iniciada con la
segunda hoja verdadera de maiz, se corté un pedazo de 3 cm? que se colocé a la
larva, el resto de la hoja se refriger6 a 5°C para que cuando fuera necesario,
seguir alimentando a las larvas. Se asearon las cajas Petri cada dia para poder
visualizar las mudas de las larvas, y se llevo el registro de: nUmero de instares,
tiempo de desarrollo en cada instar, peso a los 14 y 17 dias, peso de pupa a los 8
dias; todas las variables se tomaron en cuenta para realizar un analisis de

componentes principales.
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4.3 Maiz con fertilizacion mineral, organicay biolégica en campo

4.3.1 Caracterizacién del suelo

4.3.1.1 Muestreo del suelo

El procedimiento de muestreo se efectu6é de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-
2000 (SEMARNAT, 2001). Se realizaron dos muestreos, uno antes de la siembra y
otro después de la cosecha de maiz. En el terreno experimental se tomaron
muestras compuestas de las 36 parcelas del experimento de rendimiento de maiz

bolita.

En cada parcela experimental se realiz6 un submuestreo en “5 de oros” a una
profundidad de 0 a 20 cm, cada submuestra con un peso aproximado de 450 g. Se
formaron 18 muestras compuestas para la caracterizacion del suelo en donde se
establecio el experimento de rendimiento de maiz bolita. Las muestras de suelo se
secaron a la sombra sobre una superficie de plastico, se molieron con un mazo de
madera, se pasaron por un tamiz de 2 mm de didmetro de acero inoxidable y se

homogeneizaron (NOM-021-SEMARNAT-2000).

4.3.1.2 Andélisis de suelo

El analisis de pardmetros quimicos de las muestras de suelo se efectué en el
Laboratorio de Suelos del CIIDIR-Oaxaca, utilizando las técnicas descritas en la

NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2001).
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La Textura se analiz6 por el procedimiento de Bouyoucos, con el método AS-09.
Tomando en cuenta las caracteristicas fisiograficas del terreno al hacer el
muestreo, se decidié realizar este analisis solo para los puntos cardinales del

predio.

El pH se analizé por el método electrométrico en una suspension sobrenadante de
una mezcla de relacion suelo:agua 1:2, utilizando un potenciémetro de la marca

Hanna. Se sigui6 el método AS-02.

La Conductividad eléctrica se midié con un potenciémetro de lectura directa de la

marca Hanna, previamente calibrado.

Materia organica. El procedimiento se realizo a través de la técnica AS-07, basado
en el método combustion humeda de Walkey y Black. Se obtuvo el contenido de

carbono organico y se transformé a porcentaje de materia organica.

Estimacion de Nitrogeno total. Los calculos se hicieron mediante la formula
y=0.1105x+0.0116 propuesta por (Sanz et al., 1975), donde x es el porcentaje de
carbono orgénico analitico, determinado por el método de Walkey y Black en el

apartado de materia organica.

El Fosforo aprovechable se analiz6 a través del método AS-10 para suelos

basicos a neutros, siguiendo el procedimiento de Olsen.
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4.3.2 Establecimiento del experimento

Los maices bolita de los colores blanco y azul fueron colectados en San Agustin
Amatengo, el maiz amarillo en Guadalupe Etla, las semillas fueron cosecha del

afo 2014.

Se realizé un experimento trifactorial (3x6x2), con distribucion de tratamientos

completamente al azar. Los factores evaluados se presentan en el Cuadro 1.

La combinacién de factores y niveles resulté en 36 tratamientos, cada tratamiento
se evalud en una parcela experimental de 6.72 m? de &area superficial. La distancia
entre plantas fue de 0.30 m y la distancia entre hileras de 0.80 m, el area
superficial por planta fue de 0.24 m? se establecieron 28 plantas por parcela
experimental (6.72 m?) de las cuales se evaluaron 10 repeticiones (parcela (til,
2.40 m?). La unidad experimental fue una planta. Se depositaron tres semillas por

golpe de siembra, a los 10 dias de emergencia se raleé dejando una planta por

golpe.

El experimento se realizé en condiciones de riego rodado, las dosis de fertilizacion
aplicada se calcularon para la superficie total de la parcela, partiendo de dosis

recomendadas (Ver Cuadro 4).

La composta y la vermicomposta se adquirieron con un locatario. Ambas se
aplicaron en los surcos dos dias antes de la siembra, y se cubrieron con suelo

después de su aplicacion.
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El lixiviado es el fertilizante foliar Bio-chapin ®, su aplicacion se hizo con una
bomba aspersora Swiss, las aplicaciones se realizaron semanalmente desde los

10 dias de emergencia de la plantula hasta la etapa de hoja bandera.

Los fertilizantes biologicos Micorrizas y Azospirillum provenientes del CEFO fueron
combinados ocupandose como una sola fertilizacion. Ambos productos se
mezclaron en 4.8 mL de agua destilada y se revistio la semilla con dicha mezcla,
se dejaron secar por unos 10 minutos y se procedio a la siembra. Sdélo se hizo una

aplicacién de este tratamiento.

Cuadro 4. Dosis de fertilizacion empleadas para el cultivo de maiz bolita en campo abierto

DOSIS
4 DOSIS DOSIS APLICADA A
FERTILIZACION FERTILIZANTE RECOMENDADA PLANTAL LA
PARCELA
Composta 10 T ha™® 240 g 6.7 kg
Orgénica Vermicomposta 10 T ha™ ¥ 240 g 6.7 kg
Lixiviado 1L ha™® 0.024 ml 0.672 ml
Micorrizas 1 kg ha™® 0.024 g 0.67g
Bioldgica
Azospirillum 280 g ha*® 0.00672 g 0.19¢g
Triple 17 8.47¢g 237.1g¢g
Mineral 120-60-60
UREA 3.14 g 87.99
* Fortis-Hernandez, M., Leos-Rodriguez, J.A., Preciado-Rangel, P., Orona-Castillo, |., Garcia-

Salazar, J.A., Garcia-Hernandez, J.L., Orozco-Vidal, J.A., 2009. Aplicacién de abonos organicos en
la produccion de maiz forrajero con riego por goteo. Terra Latinoamericana 27, 329-336.

+ Dosis recomendada por el producto
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La fertilizacién mineral estuvo compuesta de Triple 17 y Urea, se aplicé una dosis

de 60-60-60 al momento de la siembra y 60-00-00 en el espigado.

Se realizaron las labores del cultivo correspondientes, el deshierbe se hizo de
forma manual, al igual que el aporque. A los ocho y 21 dias después de la siembra
se combatié la llegada natural de gusano cogollero con la aplicacién de un bio-
repelente a base de ajo, el preparado se realizd6 de acuerdo a las

recomendaciones de Rodriguez (2005) y se eliminaron larvas de manera manual.

4.3.3 Dafio de S. frugiperda en plantas de maiz en campo

A las seis semanas de la siembra, la mitad del experimento se infestd con larvas
de S. frugiperda con un dia de haber eclosionado. En cada planta se colocaron,
con un pincel hiumedo, dos larvas; éstas se dejaron sobre las plantas por un
periodo de 8 dias. Al fin del periodo se realizé una evaluacién del dafio causado
por la herbivoria de S. frugiperda siguiendo la escala visual propuesta por
Fernandez y Expdésito (2000) (Ver Cuadro 3). Se calcul6 el indice de herbivoria

para cada repeticion mediante la formula (Dirzo & Dominguez, 1995):

IH=(n;* i)/N

Donde:
ni=numero de hojas por categoria
i= categoria de herbivoria

N= total de hojas
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La variable de dafio se conjuntd con las variables del experimento de desarrollo de

S: frugiperda para el analisis de componentes principales.

4.3.4 Crecimiento y rendimiento de maiz

Estas variables se registraron a los 30 y 60 dias después de la siembra (DDS) y
en el momento de la cosecha, tanto para las plantas infestadas con S. frugiperda
como las que no fueron infestadas. Las variables evaluadas se presentan en el

Cuadro 5.

Cuadro 5. Variables evaluadas en el rendimiento de maiz en campo abierto.

30 DDS 60 DDS COSECHA
Altura de la planta Altura de la planta Numer.o de mazorcas por
tratamiento
Didmetro del tallo Didmetro del tallo Peso de mazorca
Datos de 3 hojas Peso de olote
Longitud Ancho Peso de grano

4.3.5 Desarrollo de S. frugiperda alimentado con maices fertilizados mineral,

organicay biologicamente

Para valorar el desarrollo de S. frugiperda, las larvas fueron alimentadas con hojas
de maiz provenientes de la parcela experimental de evaluacion del rendimiento de
maiz. El disefio experimental fue completamente al azar con diferente nimero de

repeticiones.

Se estableci6é un pie de cria de S. frugiperda para lo cual se colectaron larvas en
plantas de maiz sin inflorescencia (Cruz, 2009) colectadas a campo abierto. Las

larvas colectadas se colocaron en cajas Petri, un individuo por caja, y se
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alimentaron con hojas frescas de maiz hasta que el individuo se transformé en
pupa. Al emerger, las palomillas se colocaron en bolsas de papel estraza para la
oviposicion. Los huevos se colectaron diariamente, separados por masa y fecha
de recoleccion dentro de cajas Petri. Se mantuvieron a temperatura ambiente

hasta su eclosién. Con estas larvas se comenzo el experimento.

De una misma masa, se extrajeron las larvas de S. frugiperda para cada
tratamiento. Se colocd una larva por caja Petri. Cada tratamiento tuvo cinco
repeticiones, la repeticion que moria o desaparecia fue remplazada por un nuevo

individuo recién emergido.

Al inicio de la cria las larvas fueron alimentadas con 3.5 cm?del follaje de maiz del
tratamiento correspondiente, a partir del IV instar se colocaron 5.5 cm? y hasta 14
cm? de follaje diariamente. Cada dia, con ayuda del microscopio estereoscépico,
se revisaron la cajas buscando la muda para la contabilizacion del niumero de
instares hasta llegar a pupa. Las cajas se limpiaron diariamente, cuando la larva
mudaba, se registré peso y tamafio. Solo algunas larvas llegaron al VIII y IX instar,
pero para el manejo de los datos, se tomaron los datos de peso, longitud y dias
hasta el instar VI, que es el instar al que todos los tratamientos llegaron. Todas las

variables evaluadas se corrieron en un analisis de componentes principales.

Datos de longitud y peso de las pupas se tomaron un dia después de que

puparon.
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5. RESULTADOS

5.1 Maiz con fertilizacién mineral, organica y biolégica en condiciones

semicontroladas

5.1.1 Dafio de S. frugiperda en plantas de maiz bajo condiciones

semicontroladas

El dafio provocado por S. frugiperda esta relacionado con el tipo de fertilizacion
qgue recibe la planta asi como el tipo de poblacion de maiz (Cuadro 6). Plantas
fertilizadas con micorrizas-azospirillum son las mas dafiadas (2.04). Plantas
fertilizadas con lixiviado reciben cierta proteccién y el dafio es menor (1.04) adn en
plantas de maiz azul y amarillo que son mas susceptibles de presentar mas dafio
(1.89 y 1.77 respectivamente). Las plantas de maiz blanco en la presencia de S.
frugiperda presentan menor dafo (1.36) comparado con los otros maices (Cuadro
6).

Cuadro 6. ANOVA y comparacion de medias de Tukey al 95% del dafio en planta de maiz

por S. frugiperda

Valor de p Tukey 95%
F.V. FERTILIZACION MAIZ
Fertilizacion <0.0001 | Composta 1.74%° Blanco 1.36°
Maiz <0.0001 | Vermicomposta 1.70% Azul 1.89%
Fertilizacion*Maiz 0.0073 Mico-Azos 2.04% Amarillo 1.77°
Testigo 1.93%
Mineral 1.58°
Lixiviado 1.04°
P<0.05 Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
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Figura 1. Dafio de S. frugiperda en plantas de maiz con diferente manejo de la fertilidad

del suelo™.

5.1.2 Desarrollo de S. frugiperda en condiciones de laboratorio, alimentada

con maices fertilizados mineral, organicay biolégicamente.

La cantidad de instares larvales por los que pasa S. frugiperda para llegar a etapa
de pupa, es afectado por el tipo de fertilizacion (Cuadro 7), larvas alimentadas con
hojas de maiz sin fertilizar presentan mas instares (7.08 instares) comparado con
las larvas alimentadas con hojas de maiz fertilizado con mineral (6.42 instares)

(Cuadro 8).

Comparacion de medias de la interaccion del factor Fertilizacion* poblacion de maiz se encuentra en ANEXO 1
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La longitud y el peso de larvas y pupas, no se muestran afectados por el tipo de
maiz con que se alimentd a las larvas, ni por la fertilizacién aplicada al maiz

(Cuadro 7).

Los factores evaluados si afectan el tiempo de desarrollo. La fertilizacion incide en
el tiempo de desarrollo en el instar V y VI (Cuadro 7). En el instar V, las larvas
alimentadas con hojas de maiz fertilizado con micorrizas-azospirillum (2.28 dias)
se desarrollan mas rapido que las larvas alimentadas con maiz fertilizado con
mineral (3.81 dias) (Cuadro 8). En el instar VI, las larvas alimentadas con hojas de

maiz fertilizado con mineral o lixiviado son mas tardadas en esta etapa (Cuadro 8)

La poblacion de maiz incide en el tiempo de desarrollo en la etapa larvaria, en el
instar | e instar V (Cuadro 7). En el instar |, las larvas alimentadas con maiz
amarillo tardan mas tiempo que las larvas alimentadas con maiz azul (Cuadro 9).
En el instar V, las larvas alimentadas con maiz azul (2.26 dias) se desarrollan mas
rapido que las alimentadas con maiz amarillo (3.13 dias) (Cuadro 9). S. frugiperda
tarda mas tiempo en estado larvario cuando se alimenta con maiz amarillo (24.31

dias) (Cuadro 9).
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Cuadro 7. ANOVA de desarrollo de S. frugiperda

INSTAR
FV. I Il 11 v \% = Vi =
. . . . . eso . eso
Dias Long. | Dias Long.| Dias Long.| Dias Long.| Dias Long. 14D Dias 17D
Fertilizacion | 0.107 0.203 0.121 0.367 0.346 0.208 0.226 0.426 0.036 0.325 0.478 0.050 0.054
Maiz 0.010 0.430 0.611 0.818 0.354 0.307 0.121 0.915 0.046 0.232 0.146 0.207 0.101
Fert*maiz 0.082 0.160 0.165 0.409 0.956 0.975 0.667 0.842 0.934 0.580 0.681 0.274  0.630
P<0.05
Cuadro 7. Continuacién
FV LARVA PUPA
o # Instar Dias | Dias Peso
Fertilizacion| 0.020 0.672| 0.811 0.068
Maiz 0.120 0.012| 0.171 0.124
Fert*maiz 0.659 0.276| 0.081 0.518

P<0.05
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Cuadro 8. Comparacion de medias de Tuckey al 95% para el factor de Fertilizacion en el tiempo de desarrollo de S: frugiperda.

FERTILIZACION # ="

INSTARES LARVA | T ”'INST'?\? v yr— PUPA
Composta 6.83%"  22.92% 567 2.42% 2.25% 2.33% 2.42%° 3.75° 13.5°
Vermicomposta 6.92%°  23.31% 4.78% 2.78% 2.64* 1.89% 2.47% 4.33% 13.36?
Mico-Azos 7.03%°  23.64* 5.44% 2.72% 2.08* 2.31* 2.28" 3.61° 13.00°
Testigo 7.08%  23.94% 547% 2.36% 2.33% 2.11°* 2.89% 3.67° 13.03%
Mineral 6.42°  22.81% 4.78% 2.28* 2.06% 2.44* 3.81*° 5.89° 12.86°
Lixiviado 6.50%°  23.92% 5.83% 2.00® 2.67% 2.25% 2.92% 567* 13.42°

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes

Cuadro 9. Comparacion de medias de Tukey al 95% para el factor de poblacién de maiz en el tiempo de desarrollo de S. frugiperda.

) DIAS
MAIZ INSTAR
INSTARES
LARVA | 1 1l W, V VI PUPA
Blanco 6.812  23.56% 5.24% 2462 2.15% 2.29% 3.00%® 4.57% 13.6%
Azul 6.96% 22.40° 4.86° 2.31% 2.35% 2.03* 2.26° 3.81% 13.14%

Amarillo 6.63° 24.31% 5.89% 2.51% 2.51% 2.35% 3.13% 5.08% 12.85%

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes
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Al agrupar todas las variables y realizar un analisis de componentes principales
(Figura 2), se observa que con los dos primeros componentes se explica el
94.34% de la variacion. Las variables de peso de la larva de S. frugiperda a los 17
dias (0.846 valor descriptivo en CP1) y el peso de la pupa (0.247 valor descriptivo

en CP1y 0.955 en CP2), son las caracteristicas con mayor peso.

En el cuadrante 1, segun las manecillas del reloj, observamos las larvas
alimentadas con maiz azul fertilizado con composta, vermicomposta y lixiviado,

estdn mas cargadas al peso de la larva a los 17 dias.

En el segundo cuadrante observamos que las larvas alimentadas con maiz bajo

fertilizacion mineral, presentan pupas con bajo peso.

En el tercer cuadrante tenemos que larvas alimentadas con maiz blanco y amarillo

sin fertilizar presentan bajo peso de larvas a los 17 dias y de pupas.
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Figura 2. Dispersion de variables fisicas de S. frugiperda, alimentado con hojas de maiz
de distintas coloraciones y bajo diferente fertilizacién, con base a los dos

primeros componentes principales.

C=Composta, V=Vermicomposta, M.A.=Micorrizas-Azospirillum, T=Testigo, M=Mineral, L=Lixiviado.
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5.2 Maiz con fertilizacién mineral, organicay biolégica en campo abierto

5.2.1 Caracterizacién del suelo

5.2.1.1 Textura

La textura del suelo es franco arenosa en casi todo el terreno en donde se

establecio el cultivo del maiz (Cuadro 9).

Cuadro 10. Texturas encontradas en el predio en que se desarrolld el experimento.

Ubicacion % Arena % Arcilla % Limo Interpretacion

Norte 79.32 7.04 13.64 Arenoso franco

Sur 73.32 9.4 17.28 Franco arenoso

Este 73.32 9.04 17.64 Franco arenoso

Oeste 75.32 7.04 17.64 Franco arenoso
5.2.1.2 pH

Antes de la aplicacion de los tratamientos, el suelo se categoriz6 como
medianamente alcalino (segun la NOM- 021), después de la aplicacion de los
tratamientos el pH aumenté en todos los tratamientos. Los tratamientos que
cambian a categoria fuertemente alcalino son la fertilizacion Mineral con maiz
blanco y maiz azul y la fertilizacion con Lixiviado maiz azul y maiz amarillo (Figura

3).
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Figura 3. Cambios en el pH antes y después de la aplicacién de los tratamientos.

Cl=Composta C2=Vermicomposta C3=Micorrizas-Azospirilum C4=Testigo Cb5=Fertilizante mineral
Cé6=Lixiviado M1=Maiz Blanco M2= Maiz Azul M3=Maiz amarillo.
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5.2.1.3 Conductividad Eléctrica

La categorizacion del suelo antes de la aplicacion de los tratamientos va de efecto
despreciable de la salinidad a muy ligeramente salino. Después de la aplicacion de
la fertilizacion, la C. E. aumenta en todos los tratamientos, el aumento va de 0.6 a
2.48 unidades, cambiando la categoria de todos los tratamientos, a excepcion de

la fertilizacion de Composta-maiz Azul y Lixiviado-maiz azul (Figura 4).

Ciml

CeM1

C5M3 2
e CE ds/m Antes

e CE ds/m Después
C5M2 5 Efectos despreciables a la salinidad

Muy ligeramente salino
[ Moderadamente saling

C5M1

Cami

Figura 4. Cambios en la conductividad eléctrica antes y después de la aplicacién de los

tratamientos.

Cl=Composta C2=Vermicomposta C3=Micorrizas-Azospirilum C4=Testigo Cb5=Fertilizante mineral
Cé6=Lixiviado M1=Maiz Blanco M2= Maiz Azul M3=Maiz amarillo.
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5.2.1.4 Velocidad de infiltracion

El valor de la infiltracion de los tratamientos aumenté en un rango de 1 a 26.9
unidades, la fertilizacién de Vermicomposta maiz blanco y amarillo se mantuvieron
en la misma cantidad; en la fertilizacion Micorrizas-Azospirillum maiz azul y maiz
amarillo, Testigo-maiz amarillo, Mineral-maiz Azul y Amarillo, la velocidad de

infiltracion disminuyd. (Figura 5).

C5M3 C2M2 ===\/elocidad de infiltracidn

(cm/h) Antes

== \/elocidad de infiltracion

C5M2 c2M3 (cm/h) Después

c4m1

Figura 5. Cambios es la velocidad de infiltracion del suelo antes y después de la

aplicacion de los tratamientos.

Cl=Composta C2=Vermicomposta C3=Micorrizas-Azospirilum C4=Testigo C5=Fertilizante mineral
C6=Lixiviado M1=Maiz Blanco M2= Maiz Azul M3=Maiz amarillo.
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5.2.1.5 Capacidad de campo

En la mayoria de los tratamientos, la capacidad de campo disminuy6 (ver Figura
6), solo en seis tratamientos aumenta y en cuatro tratamientos el parametro se
mantiene casi igual, esos fueron los tratamientos de Composta-maiz Blanco y
maiz Azul, Vermicomposta maiz Blanco y maiz Amarillo, Micorrizas-Azospirillum

maiz Blanco y maiz Azul.

CiM1
cem3 _30.00

C2M2 = Capacidad de Campo (%)
Antes

= Capacidad de Campo (%)
c2m3 Después

caM1

Figura 6. Cambios en el porcentaje de capacidad de campo de suelo antes y después de

la aplicacion de los tratamientos.

Cl=Composta C2=Vermicomposta C3=Micorrizas-Azospirilum C4=Testigo C5=Fertilizante mineral
C6=Lixiviado M1=Maiz Blanco M2= Maiz Azul M3=Maiz amarillo.
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5.2.1.6 Materia organica

Los tratamientos muestran una disminuciéon del porcentaje de materia organica
después de la aplicacién de los tratamientos, bajaron en su mayoria una escala en
la categoria, a excepcion del tratamiento Micorrizas-Azospirillum- maiz blanco que
va de un nivel medio de materia organica (1.77) a muy bajo (0.26); algunos
tratamientos que disminuyen su porcentaje pero mantienen su categoria y en otros

tratamientos, la materia organica aumenta hasta 0.2% (Figura 7).

Los tratamientos con mayor disminucién del porcentaje de M.O. son Composta
maiz blanco (-1.51), maiz azul (-1.7), Micorrizas-Azospirillum maiz Blanco (-1.51) y

Lixiviado-maiz Blanco (-1.34).
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Figura 7.Cambios en el porcentaje de Materia organica antes y después de los

tratamientos.
Cl=Composta C2=Vermicomposta C3=Micorrizas-Azospirilum C4=Testigo C5=Fertilizante mineral
C6=Lixiviado M1=Maiz Blanco M2= Maiz Azul M3=Maiz amarillo.
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5.2.1.7 Nitrégeno total

En la fertilizacion con Composta, el N total disminuy6 en un promedio de 0.8%. En
el tratamiento Composta-maiz Blanco y Composta-maiz Azul bajan de categoria
de Nitrégeno alto a bajo, bajan dos escalas. El tratamiento Composta-maiz

Amarillo baja de categoria de Nitrégeno medio a bajo (Figura 8).

CZM1
. C2M2
Nitrageno (%) Antes
e N itrageno (%) Después
' C2M3 € (%] Desp
Muy bajo
Bajo
C3imM1
- Medio
- Alto

c4aml

Figura 8. Cambios en el porcentaje de Nitrogeno total antes y después de la aplicacion de

los tratamientos

Cl=Composta C2=Vermicomposta C3=Micorrizas-Azospirilum C4=Testigo Cb5=Fertilizante mineral
C6=Lixiviado M1=Maiz Blanco M2= Maiz Azul M3=Maiz amarillo.

En la fertilizacion con Vermicomposta, el N total disminuyé en promedio 0.01%. El

tratamiento de Vermicomposta-maiz Blanco disminuyé 0.03% y bajo de categoria
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de Nitrégeno medio a bajo, el tratamiento de Vermicomposta-maiz Azul se
mantiene en el mismo porcentaje de N total y se mantiene en la misma categoria
de Nitrégeno Bajo; Vermicomposta-maiz Amarillo aumenté 0.01% y se mantuvo en

la misma categoria de Nitrdgeno Bajo (Figura 8).

En la fertilizacion con Micorrizas-Azospirillum, el N total disminuyé 0.7% en
promedio. El tratamiento de Mico-Azos- maiz Blanco, pasé de categoria medio de
Nitrogeno a muy bajo; el tratamiento de Mico-Azos- maiz Azul pasé de nivel medio
de Nitrogeno a bajo y el tratamiento de Mico-Azos- maiz Amarillo pasé de nivel

medio de Nitrégeno a bajo (Figura 8).

En el testigo, sin fertilizar, el N total aument6 0.01% en maiz Blanco y se mantiene
en la misma categoria de Nitrogeno bajo, en maiz Azul disminuyé 0.02% y se
mantiene en la misma categoria de Nitrdgeno bajo. En maiz Amarillo aumento

0.02% y sube de categoria de Nitrogeno muy bajo a bajo (Figura 8).

En la fertilizacion Mineral, el N total disminuyé en un promedio de 0.02%. Los
tratamientos Mineral-maiz Blanco, Mineral- maiz Azul se mantienen en el mismo
porcentaje de N total después de la fertilizacion, y se mantienen en la misma
categoria de Nitrégeno bajo. El tratamiento Mineral-maiz Amarillo disminuy6

0.06% y paso de categoria de Nitrogeno Bajo a muy bajo (Figura 8).

En la fertilizacion con Lixiviado, el N total disminuyé en un promedio de 0.06%. El
tratamiento de Lixiviado-maiz Blanco baja de categoria va de Alto a Bajo, baja dos

escalas (Figura 8).
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5.2.1.8 Fosforo aprovechable

En el caso de Fésforo, éste disminuyé hasta 2.6 mg kg™ después de la aplicacion
de los tratamientos, todos los tratamientos se mantuvieron en la categoria de bajo.
Los tratamientos de Micorrizas-Azospirillum-maiz Azul, Mineral-maiz Azul y
Lixiviado-maiz Azul se mantienen casi constantes después de la aplicacion de los
tratamientos. Los tratamientos de Micorrizas maiz Azul, Testigo maiz Amarillo y

Mineral maiz Blanco y Amarillo el Fosforo aumenté (Figura 9).

Fosforo (mg/kg) Antes

Fosféro (mg/kg) Después
L] Rain

cam1

Figura 9. Cambios en el fosforo aprovechable del suelo antes y después de los
tratamientos

Cl=Composta C2=Vermicomposta C3=Micorrizas-Azospirilum C4=Testigo Cb5=Fertilizante mineral
C6=Lixiviado M1=Maiz Blanco M2= Maiz Azul M3=Maiz amarillo.
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Las variables medidas en su mayoria disminuyen los parametros, llama la
atencion los tratamientos que se mantienen casi constantes y que algunos son

repetitivos en las diferentes variables.

En el caso de la Composta maiz Blanco y Azul se mantiene constante en

Capacidad de campo.

El suelo donde se evalué el tratamiento de Vermicomposta con maiz blanco
mantiene sus parametros después de la fertilizacion en variables como: Velocidad
de infiltracién y Capacidad de campo; Vermicomposta con maiz Azul para Materia
organica y Nitrégeno total. Vermicomposta con maiz Amarillo se mantiene en

Velocidad de infiltracion, Capacidad de campo, Materia organica y Nitrégeno total.

El tratamiento de Micorrizas-Azospirilum maiz Azul se mantiene en el pH,

Capacidad de campo y Fésforo.

La fertilizacion Testigo maiz Blanco se mantiene en pH, Materia organica y

Nitr6geno total.

La fertilizacion Mineral maiz Blanco es constante en Materia organica y Nitrdgeno
total y Mineral maiz Azul es constante en Materia organica, Nitrdgeno total y

Fosforo.

El lixiviado con maiz Azul se mantiene en pH y Fdésforo.
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5.2.2 Dafio de S. frugiperda en plantas de maiz en campo abierto

En el Cuadro 11 se observa que las plantas de maiz reaccionan a la presencia de
S. frugiperda aunque las plantas sin infestadar presenten mayor dafio que las
infestadas. El dafio que ocasiona la plaga esta ligado a la fertilizacién utilizada,
plantas fertilizadas con mineral o lixiviado exhiben menor dafio. El dafio también
estd asociado a la poblacién de maiz, el maiz azul es mas susceptible a la plaga

que el maiz amarillo.

Cuadro 11. ANOVA y Prueba de Tukey al 95% de confiabilidad para la variable de dafio

en plantas de maiz por S. frugiperda

Valor de p Tukey 95%

F.V. FERTILIZACION | MAIZ | INFESTACION
Fertilizacion 0.0144 | Composta 1.88 Blanco 1.87* Sin 1.97¢
Maiz 0.0500 | Vermicomposta 1.99*° Azul 1.93* Con 1.78"
Infestacion <0.0001 | Mico-Azos 1.91*  Amarillo 1.82°
Fert*Maiz 0.4212 | Testigo 1.88%

Fert*Infest 0.0134 | Mineral 1.79°
Maiz*Infest 0.2630 | Lixiviado 1.80°
Fert*Maiz*Infest 0.0513

En la Figura 10 observamos que a pesar de la susceptibilidad del maiz azul a la
presencia de S. frugiperda, éste cuando es fertilizado con lixiviado presenta el

menor dafo.
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COMPOSTA  VERMI MICO-AZOS  TESTIGO MINERAL  LIXIVIADO
FERTILIZACION

INF: Infestada con S. frugiperda

Figura 10. Dafio por S. frugiperda en plantas de maiz infestadas y no infestadas con

diferente fertilizacion?

5.2.3 Crecimiento y rendimiento de maiz

La fertilizacion, la poblacion de maiz y la infestacion afectan las caracteristicas

morfométricas de la planta de maiz (Cuadro 12).

Plantas fertilizadas con mineral presentan mayor altura, mayor diametro del tallo,
hojas mas anchas y largas. Plantas fertilizadas con composta son mas bajas, con
hojas angostas y cortas. Plantas sin fertilizar presentan menor altura y menor

diametro del tallo (Cuadro 13).

? La comparacion de medias de la interaccion de factores se encuentra en el ANEXO 2
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Plantas de maiz azul son mas altas, con tallo angosto, hojas mas cortas,

mazorcas largas y olote ligero (Cuadro 14).

Al infestar a las plantas con S. frugiperda disminuye el diametro del tallo, las hojas
son mas angostas pero mas largas. La infestacion no altera la altura de la planta

(Cuadro 15).

La infestacion y el tipo de fertilizacion no afectan las caracteristicas de la mazorca
(Cuadro 12). La mazorca producida sélo es diferente por la poblacién de maiz, el

maiz azul presenta mazorcas mas largas con poco pesados (Cuadro 14).

Al final, el rendimiento no es afectado por ninguno de los factores evaluados, ni
por los cambios en las caracteristicas morfométricas de la planta y mazorca

debido a alguno de los factores (Cuadro 12).
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Cuadro 12. ANOVA para los factores de variacion del experimento de rendimiento de maiz

VARIABLES MORFOMETRICAS DE LA PLANTA DE MAIZ

F.V. Altura Diametro Hoja

30 DDS 60 DDS 30 DDS 60 DDS Ancho Longitud
Fertilizacion < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 <0.0001
Maiz <0.0001 <0.0001 0.0091 0.0007 0.0618 <0.0001
Infestacién 0.8627 0.9474 0.0347 0.0164 0.0450 0.0046
Fert*Maiz 0.3031 <0.0001 0.6461 0.5440 0.0568 0.0231
Fert*Infest <0.0001 0.0009 0.0628 0.0043 0.0099 0.0682
Maiz*Infest 0.5388 0.6691 0.4954 0.0032 0.5397 <0.0001
Fert*Maiz*Infest 0.0370 0.0014 <0.0001 0.0944 0.0104 0.0111
P<0.05

Cuadro 10. Continuacioén

COSECHA DE MAIz

F.V. MAZORCA PESO
Diametro Longitud Mazorca Olote Grano RENDIMIENTO
Fertilizacion 0.0982 0.1840 0.1876 0.1962 0.1940 0.1388
Maiz 0.1102 0.0003 0.2338 < 0.0001 0.7143 0.7539
Infestacion 0.4851 0.5752 0.7665 0.6375 0.6350 0.5810
Fert*Maiz 0.2611 0.0555 0.1476 0.0018 0.3199 0.3406
Fert*Infest 0.1501 0.1550 0.3137 0.5472 0.2928 0.3208
Maiz*Infest 0.5400 0.0308 0.5576 0.0375 0.8881 0.9494
Fert*Maiz*Infest 0.0084 0.0003 0.0013 < 0.0001 0.0062 0.0080
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Cuadro 13. Comparacion de medias de Tukey al 95% para el factor de Fertilizacion en las variables observadas.

VARIABLES MORFOMETRICAS DE LA PLANTA DE

COSECHA DE MAIiz

MAIiZ
FERTILIZA-
CION Altura Diametro Hoja Mazorca Peso

Rendi-
D?;DOS D6[())S D3[())S D6[())S Ancho Longitud Diametro  Longitud | Mazorca Olote  Grano miento
Composta | 52.34% 182.27° 2.04° 2.9° 813° 87.70" 434  14.90° 112.90° 23.04* 89.96% 134.71°
\Cljr;”;'(;sta 57.21°¢ 178.11° 2.02° 285" 867 94.85° 419° 1555* 103.53% 23.62%® 80.03* 119.29°
Mico-Azos | 66.15® 191.93° 2.16™ 2.72° 8.12° 87.82° 4.192 14.90* 100.05* 20.75* 79.15° 116.93%
Testigo 61.52°° 192.94° 2.45° 2.77° 8.22"° 09153 439 1455 104.9° 21.3* 83.67° 122.52%
Mineral 68.07° 213.03* 2.26° 3.12*° 8.87* 9452° 4.14% 14.98* 98.72° 21.72* 76.81° 114.05°
Lixiviado 62.30°° 174.73° 250 3.05®° 844 8952° 4.14°  14.33%  92.64° 19.90° 76.67° 106.21°

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes
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Cuadro 14. Comparacion de medias de Tukey al 95% para el factor de poblacion de Maiz en las variables observadas.

VARIABLES MORFOMETRICAS DE LA PLANTA COSECHA DE MAIz
MAIZ Altura Diametro Hoja Mazorca Peso
60 30 60 Rendimiento
30DDS DDS DDS  DDS Ancho  Longitud | Diametro Longitud | Mazorca Olote Grano
Blanco 60.13° 175.86° 2.19%® 3.05% 8.52° 92.28? 4.31° 15.16% 108.34% 25.61°% 82.77°% 121.89%
Azul 64.89° 195.55° 2.23* 283" 8.47° 87.85° 4.24? 14.05°  97.81°  19.63°  78.11° 115.56°
Amarillo | 58.77° 195.10* 2.10° 2.85° 8.24° 92.83° 4.14° 15.32®  100.25*  20.27°  80.27° 119.41°

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes

Cuadro 15. Comparacion de medias de Tukey al 95% para el factor de Infestacion con S. frugiperda en variables observadas.

VARIABLES MORFOMETRICAS DE LA PLANTA COSECHA DE MAIZz
INFES-
TACION Altura Diametro Hoja Mazorca Peso Rendi-
30DDS 60DDS | 30DDS 60DDS | Ancho Longitud | Cantidad Diametro Longitud Mazorca Olote  Grano miento
Sin 61.36°  188.70° 2.21a 2.97% 851 8957 1.35° 4.25% 14.77* 103.09* 21.60*° 81.72% 121.14%
Con 61.16*  188.97° 2.13° 2.84" 8.31° 92.40° 1.30° 4.21% 14.92* 101.18* 22.07* 79.05* 116.76°

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes
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5.2.3.1 Didmetro del tallo

En la Figura 11 observamos que el tratamiento de lixiviado-maiz azul-sin, tiene el
mayor diametro 2.64 cm, vermicomposta-maiz blanco-con, presenta el menor
didmetro con 1.66 cm a los 30 DDS, a los 60 DDS el menor diametro se encuentra
en el tratamiento de Testigo-maiz amarillo-sin con 2.3 cm. el tratamiento mineral-

maiz blanco-sin presenta el mayor didmetro del tallo a los 60 DDS con 3.6 cm.

N
(5]
1

4 - . .
COMPOSTA *  VERMI MICO-AZOS : TESTIGO = MINERAL * LIXIVIAD *

3.5 - . o] :
3 : E

DIAM-60 (con)

(]

= DIAM-30 (con)

DIAMETRO (cm)
N

1.5 - = DIAM-60 (sin)
B DIAM-30 (sin)
1 -
0.5 -
0 -

BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA
TRATAMIENTOS

Figura 11. Diametro del tallo de la planta de infestado con S. frugiperda o sin infestar, bajo

diferente fertilizacion 2

® Comparacién de medias de la interaccion de los factores se muestra en ANEXO 3 y ANEXO 4
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5.2.3.2 Altura de la planta de maiz

Las plantas de maiz al fertilizarse con composta son de porte bajo, pero al ser
infestadas aumentan su altura. La mayor altura a los 30 DDS la tiene el
tratamiento testigo-maiz azul-sin con 75.05 cm, la menor altura se encuentra en el
tratamiento composta-maiz amarillo-sin con 42.23 cm. La mayor altura a los 60
DDS la tiene el tratamiento mineral-maiz azul-con, 235.2 cm, la menor altura se

encuentra en el tratamiento micorrizas-azospirillum-maiz blanco-con, 119.4 cm

(Figura 12).
250 - COMPOSTA- VERMI . MlCO-AZOS- TESTIGO . MINERAL . LIXIVIADO .
® F ® F o F ® P @ P () i
200 - : : : : : :
E 150 - i = ALT-60 (con)
% ALT-30 (con)
5 100 - 5 PLe E E 5 }  WALT-60 (sin)
: : : i : | WALT-30 (sin)
N | IIIIII||I|IIII|
0 I ............... I .................... LA L FIELE

BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA
TRATAMIENTOS

Figura 12. Altura de la planta de maiz infestado con S. frugiperda o sin infestar, bajo

diferente fertilizacién*

* Comparacion de medias de la interaccién de los factores para la altura de la planta se muestra en
ANEXO 5y ANEXO 6
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5.2.3.3 Ancho de las hojas

Los tratamientos de vermicomposta- maiz blanco-con, mineral-maiz blanco-sin,
mineral-maiz blanco-con, presentan el mayor ancho de las hojas con 9.39 cm, el
tratamiento de testigo-maiz amarillo-con, presenta las hojas mas angostas con

7.32 cm (Figura 13).

10.0 ~
COMPOSTA VERMI MICO-AZOS| TESTIGO MINERAL LIXIVIADO

(c) (c) (@)

5
2 = SIN
S INFESTACION
<
= CON
INFESTACION

BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA BLA AZU AMA
TRATAMIENTOS

Figura 13. Ancho de hoja de maiz infestado con S. frugiperda o sin infestar, bajo diferente

fertilizacion®

®> Comparacién de medias de la interaccion de los factores se muestra en ANEXO 7
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5.2.3.4 Longitud de las hojas

Los tratamientos de vermicomposta-maiz amarillo- sin, y vermicomposta-maiz

blanco-con, presentan la mayor longitud de hoja: 103.5 cm y el tratamiento de

lixiviado-maiz azul-sin, presenta hojas mas cortas 85.91 cm (Figura 14).
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B SIN INFESTAR
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Figura 14. Longitud de la hoja de maiz infestado con S. frugiperda o sin infestar,

bajo diferente fertilizacion®.

6 Comparacién de medias de la interaccion de los factores se muestra en ANEXO 8.
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5.2.3.6 Didmetro de la mazorca

La mazorcas mas ancha la presenta el tratamiento testigo-maiz blanco-sin, que
tiene 2.1 cm, la mazorca mas angosta se encuentra en el tratamiento
vermicomposta-maiz amarillo-con, que tiene 1.14 cm (Figura 16). En general las
mazorcas de maiz blanco aumentan el didmetro con la infestacion. A excepcién
del Mineral en las que después de la infestacion disminuye el diametro de la
mazorca. El maiz azul al ser infestado, disminuye el diametro de la mazorca, a
excepcion de Micorrizas-Azospirillum y Testigo. Mazorcas de maiz amarillo al ser
infestado, disminuye el didmetro de la mazorca, a excepcion del fertilizado con

Mineral en el que aumenta (Figura 15).

16
~ 12 - B AMARILLO (con)
e
o W AZUL (con)
o i
(I) 8 B BLANCO (con)
Z B AMARILLO (sin)
4 4|
B AZUL (sin)
0 . . . . . BLANCO (sin)

COMPOSTA VERMI MICO-AZOS TESTIGO MINERAL LIXIVIADO
FERTILIZACION

Figura 15. Ancho de mazorca producida con y sin infestacion de S. frugiperda bajo

diferente fertilizacion’.

" Comparacién de medias de la interaccion de los factores se muestra en ANEXO 9
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5.2.3.7 Longitud de la mazorca

Los tratamientos de composta-maiz blanco-con, vermicomposta-maiz blanco-con
y micorrizas-azospirillum-maiz blanco-con, presentan las mazorcas mas largas de
17.1 a 16.9 cm. Los tratamientos de lixiviado-maiz azul-con y testigo-maiz azul-
sin, presentan las mazorcas mas cortas con 12.4 y 12.2 cm. Las plantas
fertilizadas con mineral, al infestarse producen mazorcas mas cortas (Figura 16).
El tratamiento composta-maiz blanco-con, produce mazorcas mas largas que el
tratamiento mineral-maiz blanco-sin o con. El tratamiento de composta-maiz azul-

con, tiene mazorcas mas cortas que testigo o mineral-maiz azul-con (Figura 16).
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Figura 16. Longitud de mazorca producida con y sin infestacién de S. frugiperda bajo

diferente fertilizacion®.

® Comparacién de medias de la interaccion de los tres factores se presenta en ANEXO 10
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5.2.3.8 Peso de la mazorca

El tratamiento de composta-maiz blanco-con, presenta la mazorca mas pesada, el
mayor peso del grano y del olote (158.3 g, 118.27 g y 39.82g respectivamente). El
tratamiento de mineral-maiz blanco-con, tienen las mazorcas menos pesadas, el
menor peso del grano, 60.1 g y 41.48 g y el tratamiento de lixiviado- maiz azul-
con presenta la mazorca menos pesada y el olote mas liviano 78.1gy 13.68 g

respectivamente (ver ANEXO 11, ANEXO 12 y ANEXO 13).

En maiz blanco y azul los pesos del grano y el olote aumentan cuando son

infestados con S. frugiperda, en maiz amarillo, por el contrario, disminuyen.

El maiz fertilizado con mineral, el peso del grano y del olote aumenta en maiz

amarillo y disminuye en maiz blanco y azul.

Maiz Blanco fertilizado con mineral y composta tienen pesos similares del grano y
olote, pero al infestar las plantas con S. frugiperda el peso del grano y olote

aumenta en las plantas fertilizadas con composta, y en mineral disminuye.

Al fertilizar al maiz Azul con Mineral se obtiene mayor peso del grano y olote
comparado con el maiz no fertilizado o el fertilizado con Micorrizas-Azospirillum; al
infestarse, en Mineral el peso del grano y olote disminuye ligeramente obteniendo
menor peso del grano y olote que el maiz sin fertilizar, y al fertilizado con
micorrizas-azospirillum, el cual con la infestacion s6lo aumenta el peso del grano
con la infestacion. El maiz azul fertilizado con mineral tiene un peso del grano y
olote similar al lixiviado, al infestarse, el peso del grano y del olote disminuye en
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las dos fertilizaciones, pero no de la misma manera, lixiviado tiene el menor peso

del grano y olote de todas las fertilizaciones evaluadas.

El peso de grano y olote del maiz amarillo fertilizado con composta y Micorrizas-
Azospirillum es mayor comparado con el fertilizado con mineral y Lixiviado. Al
infestarse, los pesos aumentan en mineral y lixiviado y disminuyen en Composta y
micorrizas-azospirillum, obteniendo en mineral peso del grano menor que el de

composta y micorrizas-azospirillum, pero el peso de la mazorca es casi similar.
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Figura 17. Peso de mazorcas de maiz producidas bajo diferente fertilizacién y con o sin la

infestacion de S. frugiperda®

5.2.3.9 Rendimiento del maiz

El tratamiento de composta-maiz blanco-con, presenta el mayor rendimiento:
179.28 kg ha?, el tratamiento de mineral-maiz blanco-con, presenta el menor

rendimiento de maiz, 61.72 kg ha™(ver ANEXO 14).

Infestar al maiz con diferente fertilizacion produce diferentes respuestas, puede
aumentar o disminuir el rendimiento. El maiz fertilizado con Mineral obtiene uno de
los mayores rendimientos, pero es susceptible a la infestacion donde obtiene el
menor rendimiento de las fertilizaciones, a excepcion de Lixiviado que es similar

(Figura 19).

La fertilizacion y la infestacion influyen en el rendimiento. En maiz blanco, el
rendimiento aumenta con la infestacién, a excepcién del fertilizado con mineral,
gue disminuye Yy lixiviado, el cual no es afectado por la infestacion. Al infestar maiz
azul el rendimiento aumenta para algunos y disminuye para otros. En maiz
amarillo la infestacion disminuye el rendimiento a excepcion del fertilizado con

mineral y lixiviado (Figura 19).

El maiz fertilizado con Composta, aun infestado, obtiene mayor rendimiento que el

fertilizado con Mineral (Figura 19), pero ninguna de las dos fertilizaciones llega a

% Las comparaciones de medias de las variables evaluadas con la interaccion de los tres factores
se encuentran en ANEXO 11, ANEXO 12 y ANEXO 13.
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obtener el rendimiento promedio reportado para Oaxaca de 1.19 ton ha™ (Aragén-

Cuevas et al., 2006).
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Figura 18. Rendimiento de maiz bajo diferente fertilizacion y con infestacion de S.
frugiperda™®

Al agrupar todas las variables y realizar un analisis de componentes principales
(Figura 20), se observa que con los dos primeros componentes se explica el
94.08% de la variacion. Las variables de rendimiento (0.6549 valor descriptivo en
CP1) y altura de las plantas a los 60 DDS (0.9556 valor descriptivo en CP2) son
las caracteristicas con mayor peso. Pero las caracteristicas morfologicas y de

produccién de maiz no muestran una relacién entre los factores.

1% | a comparacién de medias del rendimiento en la interaccion de los tres factores se encuentra en
ANEXO 14.
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Figura 19. Dispersion de variables morfologicas y de produccién en maiz bolita EN

CAMPO

C=Composta, V=Vermicomposta, M.A.=Micorrizas-Azospirillum, T=Testigo, M=Mineral, L=Lixiviado, Sl= Infestado, NO= no

infestado.
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5.2.4 Desarrollo de S. frugiperda alimentado con maices fertilizados mineral,

organicay biol6gicamente.

El tiempo y la cantidad de instares para completar el estado larvario es afectado
por el tipo de fertilizacion aplicada al maiz con que se alimento a las larvas de S.
frugiperda (Cuadro 16). Larvas alimentadas con hojas de maiz fertilizado con
composta pasan el mayor tiempo en estado larvario (31.6 dias) distribuidos en 7.6
instares. Larvas alimentadas con hojas de maiz fertilizado con vermicomposta se
desarrollan mas rapido, comparado con los demas tratamientos, en 20.4 dias en 7
instares. La menor cantidad de instares se presenta en larvas alimentadas con
hojas de maiz fertilizado con mineral (6.5 instares) en un tiempo de 25.5 dias

(Cuadro 17).

El tiempo de desarrollo, la longitud y el peso de S. frugiperda son afectados por la
fertilizacion que recibe el maiz con el que se alimenta a la larva. Larvas
alimentadas con maiz fertilizado con composta presentan las menores longitudes
y pesos, las larvas alimentadas con maiz fertilizado mineralmente presentan la

mayor longitud y peso (Cuadro 17).

Aun cuando larvas son afectadas por el tipo de fertilizacién que se aplico al maiz,
las pupas no son afectadas por la fertilizacion en el tiempo de desarrollo o la
longitud, pero si en el peso. Larvas alimentadas con maiz fertilizado con composta
gue presentaron el menor peso y longitud en los instares larvales, no tiene las
pupas menos pesadas. Las larvas alimentadas con maiz fertilizado con mineral

gue presentaron el mayor peso y longitud en los instares larvales, no presenta las

68



pupas mas pesadas. Las pupas mas pesadas provienen de larvas alimentadas

con maiz fertilizado con vermicomposta (217 mg).

La poblacion de maiz afecta el tiempo de desarrollo larval, el peso del instar Ill, V
la longitud del instar 1V, VI. Larvas alimentadas con maiz amarillo son méas lentas
en completar su estado larvario (24.05 dias) que las larvas alimentadas con los

otros maices (Cuadro 18).

En el andlisis de componentes principales del desarrollo de S. frugiperda (Figura
21), con los dos primeros componentes, explica el 90.04% de la variacion. Las
variables de peso instar V (0.737 en CP1), el peso en el instar VI (0.502 en CP1) y

peso de la pupa (0.921 en el CP2) son las caracteristicas con mayor peso.

Larvas alimentadas con maiz fertilizado con mineral presentan un buen peso en el
instar VI de la larva, y larvas alimentadas con maiz fertilizado con vermicomposta,
presenta buen peso en la pupa. Larvas alimentada con Composta presentan un

peso bajo en larvas de VI instar.
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Cuadro 16. ANOVA de desarrollo de S. frugiperda en condiciones de laboratorio

INSTAR

F.V. |

\%

V

Dias Long | Dias

Long

Peso | Dias

Long

Peso | Dias Long Peso

Dias Long Peso

Fertilizacion 0.0110 0.0002 0.0107 0.0020 <0.0001 0.4804 0.0010 <0.0001 0.6344 0.0009 0.0009 0.4299 0.0005 0.0001

Maiz
Fert*maiz

0.1821 0.1671 0.0955 0.0713 0.0842 0.5321 0.1209 0.0425 0.3695 0.0434 0.4829 0.0314 0.0944 0.3626
0.4775 0.0309 0.0966 0.0492 0.0497 0.4805 0.0179 0.0268 0.0502 0.0175 0.161 0.1652 0.0053 0.1118

Cuadro 16. Continuacion

INSTAR
EV. Vi LARVA PUPA
Long Peso |# Instares Dias Dias Long Peso
Fertilizacion  0.0049 0.0019 0.0391 <0.0001 0.2055 0.0979 < 0.0001
Maiz 0.0103 0.1087 0.6594 0.0001 0.1976 0.3464 0.1055
Fert*maiz 0.0116 0.0528 0.0732 0.0018 0.3073 0.9036 < 0.0001
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Cuadro 17. Comparaciéon de medias de Tukey al 95% de confiabilidad para el factor de fertilizacion.

INSTAR
FERTILIZACION | Il 11 \Y% \%
Dias Long | Dias Long Peso |Dias Long Peso |Dias Long Peso |Dias Long Peso
Composta 2.67° 0.29° 3.30° 0.54° 0.73° 2.67° 0.78° 3.33° 2.87° 0.99" 8.70° 3.20* 1.33° 21.23°
Vermicomposta 2.87°° 0.37%* 1.93° 0.69%® 3.33° 2.00° 1.07* 13.07° 2.67*° 1.49° 35.13" 2.60*° 1.89%* 65.07"
Mico-Azos 5.48* 0.39*° 3.17*° 0.65®° 3.34™ 2.33* 0.93%° 13.07° 2.53* 1.26® 40.10*° 3.53* 1.59" 79.80%
Testigo 4.70% 0.30° 3.02°® 056 2.98™ 272 0.84™ 1528" 3.03* 1.24* 3533% 3.43* 1.71%° 78.03*
Mineral 408 0.37* 3.06® 0.70° 8.03* 2.48 1.08* 22.03* 3.02* 1.55* 55.51* 3.43* 2.05% 124.00°
Lixiviado 4.20° 0.39%° 2.60* 0.69° 6.07* 2.60° 1.03* 18.53* 2.47° 1.36* 36.40° 3.27* 1.73*° 68.40"™
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes
Cuadro 17. Continuacion
INSTAR
FERTILIZACION Vi LARVA PUPA
Long Peso |# Instares Dias Dias Long Peso
Composta 1.70° 48.57" 7.60° 31.67* 12377  1.56° 150.50™
Vermicomposta 2.32° 126.10° 7.00% 20.47° 10.63° 1.57% 217.00%
Mico-Azos 1.97% 129.56° 7.17% 29.32%  11.92°  1.48® 142.12°
Testigo 2.15° 124.29 7.43% 28.65®  10.98°  1.59% 137.80°
Mineral 1.98% 140.28° 6.58" 25.50°  10.81°  1.48° 173.62°
Lixiviado 2.04% 131.73? 7.07% 27.67*  10.77°  1.45° 136.93°

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

71



Cuadro 18. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad para el factor de poblacién de maiz

INSTAR

MAIZ I Il 1] \Y; V Vi

Dias Long |Dias Long Peso|Dias Long Peso |Dias Long Peso |Dias Long Peso|Long Peso
Blanco 3.45° 0.34% 2.73% 0.61° 3.17° 2.28° 0.92° 11.33° 2.94° 1.27° 31.09° 3.00° 1.70° 67.84° 2.08° 119.87°
Azul 435° 0.35% 3.20° 0.62° 5.01° 2.51° 0.93° 14.54%®° 2.82° 1.24° 35.80° 2.69° 1.62° 68.18° 1.82° 96.93°
Amarillo 4.20° 0.37° 2.60° 0.68" 4.07° 2.61° 1.02° 16.79° 2.53° 1.44° 38.69° 3.13° 1.84° 82.25° 2.18" 133.46°
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes
Cuadro 18. Continuacién
MAIZ LARVA ) ) PUPA

# Instares Dias Dias Long Peso
Blanco 7.19° 27.92° 10.83° 1.54a 167.36a
Azul 7.20° 29.67° 11.82° 1.53a 150.96a
Amarillo 7.03° 24.05° 11.09°  1.49a 160.67a

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes
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Figura 20. Dispersién de variables fisicas de S. frugiperda, alimentado con hojas de maiz
bolita de distintas coloraciones y bajo diferente fertilizacién, con base a los

dos primeros componentes principales.

C=Composta, V=Vermicomposta, M.A.=Micorrizas-Azospirillum, T=Testigo, M=Mineral, L=Lixiviado.
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6.- DISCUSION

6.1 Maiz con fertilizacién mineral, organica y biolégica en condiciones

semicontroladas

6.1.1 Dafo de S. frugiperda en plantas de maiz sembrado bajo condiciones

semicontroladas.

La incidencia del dafio causado por S. frugiperda es influido por el tipo de
fertilizacion aplicada al maiz, lo cual corrobora lo dicho por Nicholls (2010) y Luna
(1988a) en la que la susceptibilidad fisiolégica de las plantas puede verse afectada
por el tipo de fertilizante utilizado, pues las plantas fertilizadas con el Lixiviado
resultaron menos dafadas, esto puede deberse a la gran abundancia y diversidad
de microorganismos benéficos presentes en el Lixiviado, por lo que segun Litterick

et al. (2004) puede considerar como un plaguicida.

6.1.2 Desarrollo de S. frugiperda en condiciones de laboratorio, alimentada

con maices fertilizados mineral, organicay biolégicamente.

El nimero de instares para completar la fase larvaria se corrobora con lo dicho por

Clavijo y Pérez (2010), S. frugiperda con frecuencia presenta 7 instares.

El ANOVA muestra que la diferencia en el nUmero de instares para completar la
fase larvaria es debida al tipo de fertilizacion, no sélo por la temperatura como
menciona Clavijo y Pérez (2010), pues las larvas alimentadas con maices sin

fertilizar presentan més instares que los de fertilizacion mineral. Lo que confirma lo
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dicho por Arévalo y Zenner (2009) el niumero de instares no solo depende de la

temperatura medias, sino también de la calidad y tipo de alimento.

No todos los instares larvales presenta diferencias significativas en su duracion

como en el caso de Murua et al. (2003).

El tiempo de desarrollo en algunos instares y la cantidad de instares larvales son
afectados por la fertilizacion que recibié el maiz que aliment6 a las larvas, esto
puede ser confirmado por lo expuesto por Murda et al. (2003) y Arévalo & Zenner
(2009) quienes afirman que la duracion larval varia con la calidad y el tipo de
alimento. Larvas del instar V y VI alimentadas con mineral tardan mas tiempo en
estos estadios, pero se desarrollan en menor cantidad de instares, lo cual
concuerda con Arévalo & Zenner (2009), la larva puede prolongar o acortar el ciclo

dependiendo del alimento que disponga.

El peso de la pupa coincide con los reportados por Pantoja et al. (1987) y Arévalo
& Zenner (2009) que va de 153.8+11 y 197.2 £17.5 mg con dieta de hojas de

maiz.

6.2 Maiz con fertilizacién mineral, organicay biolégica en campo abierto

6.2.1 Caracterizacién del suelo

Suelo de textura franco arenosa.
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6.2.1.1 pH

El pH aumento en todos los tratamientos, contrario a lo reportado por Mutegi et al.,
(2012) donde el pH del suelo incrementdé en donde se aplic6 composta de
estiércol, disminuyd en tratamientos con fertilizante mineral combinado con
Callandria y se mantuvo en el tratamiento control. A pesar del aumento del pH, la
clasificacion sigue siendo para la mayoria: medianamente alcalino a excepcion de
donde se aplicdé el fertilizante Mineral, y Lixiviado-maiz Azul y Amarillo. El
incremento del pH del suelo con la adicibn de composta, vermicomposta y
micorrizas-azospirillum podria atribuirse al incremento de bases intercambiables

(Mutegi et al., 2012).

Segun Unger et al., (1991) el aumento del pH puede deberse a la retencion de

humedad del suelo por la cual se incrementa la concentraciéon de H*

6.2.1.2 CE

La conductividad eléctrica aumenté en todos los tratamientos, al igual que lo
reportado por Golabi et al., (2007) la CE de su suelo experimental aumenté con la

adicion de composta.

Contradice lo dicho por Piccinini & Bertone (1991) y Lopez et al., (2001), quienes
encontraron que al aplicar abonos organicos no hay cambios en la CE al igual que
Lépez-Martinez et al., (2001) no encontraron diferencias significativas para este

parametro.
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6.2.1.3 Velocidad de infiltracion y capacidad de campo

La velocidad de infiltracion aumenté para algunos tratamientos, se mantuvo o
disminuy6 al igual que la capacidad de campo, en la mayoria de los fertilizantes
organicos, el aumento en la capacidad de campo aumenta la velocidad de
infiltracion, lo que concuerda con Rubio (1974), la adicibn de abono orgéanico
incrementa la humedad de los suelos, aunque no se muestren diferencias
significativas (LOpez-Martinez et al., 2001) y esto puede deberse a que se espera
gue la visualizacion de los cambios en la velocidad de infiltracion se vea en menos

de un afo (Arnold et al., 1990).

Es importante resaltar que para la fertilizacion mineral, la capacidad de campo
disminuyé después del tratamiento, y la velocidad de infiltracion disminuyé
también, lo cual no sucedio con la fertilizacion del Lixiviado, donde la capacidad de

campo disminuyd y la velocidad de infiltracion aumenté.

6.2.1.4 Materia organica

La M. O. disminuyd, lo que no concuerda con Castellano (1986) quien sefala que
la adicion de abonos organicos al suelo afecta positivamente el contenido de M.O.
y otros elementos, aunque pudiera ser que aun no se expresa el efecto

acumulativo de los fertilizantes organicos (Golabi et al., 2007).

6.2.1.5 Nitrégeno total

Los suelos en donde se pierde mas Nitrégeno son los fertilizados con Composta,
Micorrizas-Azospirillum y Lixiviado, con un promedio de 0.08%, 0.07% y 0.06%
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respectivamente, esto puede ser explicado por el consumo de la planta y de la
biota del suelo (Li et al., 2003; Quezada et al., 2007), los microorganismos en el
suelo necesitan grandes cantidades de N para su crecimiento y multiplicacion
(Navarro & Navarro, 2003) y toman el N de los fertilizantes aplicados para
satisfacer sus necesidades. En el caso del tratamiento de Micorrizas-Azospirillum,
al agregar estos microorganismos al suelo y bajo el supuesto de que existe fauna
nativa (Marshner et al., 2004) que compite con los microorganismos agregados,

existe una mayor demanda de N por la subsistencia de ambas poblaciones.

El suelo donde se aplic6 Vermicomposta, se mantiene casi estable en el
porcentaje de N total a excepcién de la interaccion con maiz Blanco, que baja de
categoria. Esta supuesta estabilidad del N puede deberse a la composicién
guimica de la vermicomposta como la relacion C:N, esta relacion puede ser baja y
deriva en una lenta mineralizacion del N, por ello podriamos ver la supuesta
estabilidad en la vermicomposta; ademas el contenido de N en el suelo puede ser
muy cambiante como lo muestran Ayuque et al., (2003) en su experimento, y esto
depende de la microbiota presente en el suelo y la calidad de los residuos

organicos aplicados.

El tratamiento Testigo se mantiene casi estable en el porcentaje de N total a
excepcion de la interaccion con el maiz Amarillo en donde sube de categoria. Esta
ganancia de N puede ser por los microorganismos del suelo que estan fijando N
atmosférico, esta poblacion nativa mantiene su equilibrio, o bien podemos estar

ante la observacion del momento en que el dato parece haber estado fijo pero que
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sufrié varios cambios en el tiempo intermedio en el que no se midié el N como lo

experimentado por Ayuque et al., (2003).

El tratamiento Mineral se mantiene casi estable en el porcentaje de N total a
excepcion de la interaccion con el maiz Amarillo en donde baja de categoria. En
este caso del mismo porcentaje de N antes y después de la fertilizacién puede
estar mermado por la falta de observaciones en diferentes tiempos mientras se
mantuvo el cultivo como en el experimento realizado por Ayuque et al., (2003). En
cuanto a la baja del porcentaje de N puede deberse al consumo de la planta o la

lixiviacion del elemento (Gutierrez-Micelli et al., 2008).

La gran mayoria de los parametros evaluados disminuyeron, esto puede deberse
a que el maiz es un cultivo muy demandante por lo cual bajan todos los

parametros.

6.2.1.6 Fosforo aprovechable

Es natural que el contenido de Fdsforo, al igual que del Nitrégeno (Below, 2002)
del suelo disminuya pues la planta absorbe estos nutrientes para suplir sus

necesidades (Delgado et al., 2004).

6.2.2 Dafo de S. frugiperda en plantas de maiz bolita en campo abierto

Aungque se esperaria que las plantas que fueron infestadas presentaran mayor
dafio, no result6é asi. Las plantas infestadas presentan menor dafio, las plantas no
infestadas tienen mayor dafio por S. frugiperda. Esto puede atribuirse a la llegada

de una poblacion silvestre de S. frugiperda, pues se sabe que el insecto adquiere
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un comportamiento gregario, que lo impulsa a desplazarse en grandes grupos de
larvas (Clavijo y Pérez, 2000). Real-Castillan et al., (2015) obtuvieron plantas sin
fertilizar con menor dafio que las fertilizadas. Al final al ingresar esta variable en el
analisis de componentes principales, no se observa como una variable de gran

peso para la obtencion del rendimiento.

6.2.3 Crecimiento y rendimiento de maiz

En este experimento, al igual que en los estudios realizados por Garcia-Olivares et
al. (2007) y Aguilar et al. (2015) no se encontraron efectos importantes derivados
de la biofertilizacion en el crecimiento del maiz y el rendimiento del grano. Quizas
habria que combinar los fertilizantes organicos con los minerales como lo
mencionan Okalebo et al. (2003), pues de esta forma logré incrementar el

rendimiento del maiz.

El rendimiento de maiz no presenta diferencias significativas en el tratamiento con
aplicacion de Azospirillum-Micorrizas al igual que el experimento realizado por
Aguilar et al., (2015) realizado con la aplicacion de Azospirillum. Esta respuesta
puede atribuirse a la capacidad del biofertilizante para establecerse (Pecina-

Quintero et al., 2005).

La falta de diferencias significativas entre los tratamientos puede deberse al corto
plazo de monitoreo, pues los efectos de los fertilizantes orgénicos, en suelos y
plantas, son detectados después de un periodo largo (Phelan et al., 1995, Morales

et al., 2001).
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Plantas sin fertilizar, o fertilizadas con micorrizas-azospirillum y mineral son las
mas altas y llegan a medir 2 m, lo que concuerda con la descripcion de Welhausen
et al. (1951). Las plantas fertilizadas con mineral no se diferencian de las plantas

no fertilizadas como lo encontrado por Real-Santillan et al., (2015).

La fertilizacion influye en el ancho de las hojas. Plantas fertilizadas con mineral
presentan hojas mas anchas y las fertilizadas con composta y micorrizas-

azospirillum tiene hojas angostas.

Se obtuvieron hojas mas largas a las reportadas por Wellhausen et al. (1951) esto

puede deberse a la fertilizacién que aumenta su longitud.

Micorrizas-azospirillum produce mas mazorcas blancas y azules que las demas
fertilizaciones. Segun Fernandez (2002), la infestacion por Spodoptera frugiperda
no reduce el nidmero de mazorcas por planta, y argumenta que se debe
mayormente a factores bidticos y abidticos que influyen sobre la planta para la

produccion de mazorcas.

El diametro de las mazorcas producidas, coincide con lo reportado por Welhausen
et al. (1951) quienes describen el diametro de la mazorca con 4.2 cm. El diametro

es influido por la fertilizacion, poblacién de maiz e infestacion.

La longitud de las mazorcas producidas es mayor a lo reportado por Welhausen et
al. (1951) en su descripcion de la raza “bolita” nos muestra que las mazorcas

miden en promedio 11.6 cm de largo.
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En el experimento realizado, no se encontraron diferencias significativas en el
rendimiento entre las plantas que fueron infestadas con S. frugiperda y las plantas
libres de la infestacion, lo que apoya lo dicho por Clavijo y Pérez (2010) quienes
mencionan que la defoliaciébn causada por esta plaga es de escasa importancia
econdémica, pues no afecta de manera directa el rendimiento. O puede que
estemos ante una raza resistente a S. frugiperda, como lo es la raza zapalote
chico reportada por Wiseman y Widstrom (1986), pues Wellhausen et al. (1951)
plantea la posibilidad de que el maiz bolita proviene de la hibridacién entre las

razas de zapalote chico y tabloncillo.

Para estudio posteriores, se deberia aumentar la dosis de composta y
vermicomposta a 20 o 30 t ha, en la cual, L6pez-Martinez et al., (2001) reportan

cambios en las propiedades quimicas del suelo.

Las practicas agricolas que causan desbalances nutricionales, disminuyen la

resistencia de las plantas a plagas (Magdoff y Van Es, 2000).

6.2.4 Desarrollo de S. frugiperda alimentado con maices fertilizados mineral,

organicay biol6égicamente.

El nimero de instares llega a ocho, como lo reportado por (Sosa, 2002), pero hay
larvas que se desarrollan hasta en seis instares, y esto puede deberse a la calidad
de la alimentacion recibida mas no a la temperatura, como lo reportan Clavijo y
Pérez (2000). Hernandez et al., (2009) mencionan que dosis crecientes de

fertilizante nitrogenado provoca mayor potencial bidtico, aumenta poblaciones y
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acorta el ciclo biologico de Sipha flava en cambio la fertilizacién potasica provoca

lo contrario.

El desarrollo larval fue de 21.6 dias en promedio, el periodo pupal ocup6 alrededor

de 20.3 dias (Chacon et al., 2009).

Marenco (1988) menciona que la metamorfosis de S. frugiperda esta sumamente

influenciada por la temperatura, humedad y la alimentacion.

Urretabizkaya (2010) menciona que la duracion de la fase larvaria varia de 15 a 30
dias, en este experimento se llega a concluir la etapa larvaria a los 37 dias, esto al

igual que el nimero de instares puede ser influido por la alimentacion recibida.

Morales et al. (2010) reportan el tiempo en estado de pupa de S. frugiperda entre
6 y 17 dias y Vickery (1929) dice que el periodo varia dependiendo de la longitud

de la pupa y la temperatura. En este experimento la pupa duré de 10 a 14.6 dias.

Chen et al.,, (2008) y Real-Santillan et al., (2015) mencionan que hay una
correlacion positiva entre la cantidad de nitrdgeno adicionado a las plantas y a la
eficiencia de los insectos para transformar el alimenticio en tejidos de su cuerpo

(peso y longitud).

Urretabizkaya (2010) dice que la pupa mide de 1.5 a 1.8 cm, en este experimento

la longitud variade 1.4 a 1.7 cm.

Flores (2000) reporta que el peso de las larvas de S. frugiperda, la duraciéon de los

estadios larvales, el peso de las pupas y el tiempo en estado de pupa es afectada
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por la variedad de maiz con que se alimenta. Pero también puede deber a la
fertilizacion que recibe esa variedad de maiz con la que se alimenta, como lo
reportado por Real-Santillan et al., (2015) en donde las larvas alimentadas con
plantas bajo fertilizacion mineral presentan mayor peso que las alimentadas con

plantas sin fertilizacion.

7.- CONCLUSIONES

Las propiedades quimicas del suelo no tienen cambios muy expresivos del tipo de
fertilizacion aplicada .Habria que tener un mayor tiempo para evaluar los cambios
en diferentes periodos y asi poder concluir cual es el efecto de la fertilizaciéon en

las propiedades quimicas del suelo.

Las plantas responden a la presencia de S. frugiperda, la fertilizacion afecta la

susceptibilidad de la planta al dafio.

La poblacién de maiz, fertilizacion e infestacion no influyen en el rendimiento

El desarrollo de S. frugiperda es influido por la fertilizacion de la poblacion de

maiz.
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ANEXOS

ANEXO 1. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad del dafio por S.

frugiperda en plantas en condiciones semicontroladas

FERTILIZACION MAIZ Media
MICO-AZOS AMARILLO 2.28%
MINERAL AZUL 2.243
VERMICOMPOSTA AZUL 2.16%
COMPOSTA AMARILLO 2.13%
TESTIGO AMARILLO 2.092
TESTIGO AZUL 2.0gabcd
MICO-AZOS AZUL 2.003d
MICO-AZOS BLANCO  1.833bcde
COMPOSTA AZUL 1.8p3bcde
VERMICOMPOSTA AMARILLO 1.773°¢d
TESTIGO BLANCO  1.623bcde
MINERAL AMARILLO 1.32P°cde
COMPOSTA BLANCO  1.27°cd
MINERAL BLANCO  1.19%®
VERMICOMPOSTA BLANCO  1.17%
LIXIVIADO BLANCO 1.07¢
LIXIVIADO AZUL 1.03°
LIXIVIADO AMARILLO 1.01°

ANEXO 2. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad del dafio por S.

frugiperda en plantas en campo abierto

FERTILIZACION  MAIz INFESTACION Medias
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 2.29°

TESTIGO AZUL SIN 2.22%
MICO-AZOS AZUL SIN 2.10%°
MICO-AZOS BLANCO CON 2.10%°
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 2.08%°
LIXIVIADO BLANCO  SIN 2.07%¢
COMPOSTA AMARILLO SIN 2.07%°
COMPOSTA BLANCO  SIN 2.06%°
VERMICOMPOSTA BLANCO CON 2.01%°
LIXIVIADO AMARILLO SIN 1.99%¢
TESTIGO BLANCO  SIN 1.95%°
MINERAL AZUL SIN 1.95%¢
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LIXIVIADO AZUL SIN 1.94%¢
MINERAL BLANCO  SIN 1.928¢
MICO-AZOS AZUL CON 1.922¢
VERMICOMPOSTA AZUL CON 1.90%°
TESTIGO AMARILLO SIN 1.86%°
TESTIGO AZUL CON 1.85%¢
COMPOSTA AZUL CON 1.84%¢
COMPOSTA AZUL SIN 1.84%¢
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 1.84%¢
MICO-AZOS AMARILLO SIN 1.82%¢
VERMICOMPOSTA BLANCO  SIN 1.81%¢
MICO-AZOS AMARILLO CON 1.78%¢
COMPOSTA AMARILLO CON 1.78%¢
TESTIGO BLANCO CON 1.75%¢
MICO-AZOS BLANCO  SIN 1.74%¢
MINERAL AZUL CON 1.72%¢
MINERAL AMARILLO CON 1.72%¢
MINERAL BLANCO CON 1.72%¢
MINERAL AMARILLO SIN 1.70
COMPOSTA BLANCO CON 1.70
TESTIGO AMARILLO CON 1.68"
LIXIVIADO BLANCO CON 1.61°
LIXIVIADO AZUL CON 1.59°
LIXIVIADO AMARILLO CON 1.57°

ANEXO 3. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad del diametro de

la hoja de maiz a los 30DDS

FERTILIZACION MAIzZ INFESTACION Medias
LIXIVIADO AZUL SIN 2.64°
LIXIVIADO AMARILLO SIN 2.58%°
LIXIVIADO BLANCO  SIN 2.57%°
VERMICOMPOSTA BLANCO  SIN 2.53%¢
LIXIVIADO AZUL CON 2.53%¢
MINERAL AZUL CON 2.4%°
LIXIVIADO BLANCO  CON 2.4%"
MINERAL BLANCO  SIN 2.328bcde
MICO-AZOS AZUL CON 2.31°bcde
MINERAL BLANCO CON 2.33bcde
LIXIVIADO AMARILLO CON 2.3%bcde
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MICO-AZOS AZUL SIN 2.29°bcde
MINERAL AZUL SIN 2.26°0cke
TESTIGO BLANCO  CON 2.232bcdef
TESTIGO AZUL SIN 2.2 p2bcdef
TESTIGO AMARILLO SIN 2.19°0cdef
COMPOSTA BLANCO  SIN 2.1920cdef
MICO-AZOS BLANCO  CON 2.17°0cdef
MINERAL AMARILLO SIN 2.1620cdef
COMPOSTA AZUL CON 2.16°0cdef
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 2.1620cdef
MICO-AZOS AMARILLO SIN 2.1520cdef
MINERAL AMARILLO CON 2.1420cdef
MICO-AZOS AMARILLO CON 2.13bcdef
COMPOSTA AZUL SIN 2.0820cdef
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 2.06°0cdf
TESTIGO BLANCO  SIN 2.030cdef
COMPOSTA AMARILLO CON 1.99Pcdef
COMPOSTA BLANCO CON 1.96%"
TESTIGO AZUL CON 1.95°%"
MICO-AZOS BLANCO  SIN 1.93°df
VERMICOMPOSTA AZUL CON 1.91%f

COMPOSTA AMARILLO SIN 1.83%f

VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 1.81%f

TESTIGO AMARILLO CON 1.74%

VERMICOMPOSTA BLANCO  CON 1.66'

ANEXO 4. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad del didmetro de
la hoja de maiz alos 60DDS

FERTILIZACION MAIz INFESTACION Medias

MINERAL BLANCO  SIN 3.62°

TESTIGO BLANCO SIN 3.29%°
COMPOSTA AMARILLO CON 3.22%
LIXIVIADO BLANCO  SIN 3.22%
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 3.21%
COMPOSTA AZUL SIN 3.21a°
LIXIVIADO AMARILLO CON 3.18%
MINERAL AZUL SIN 3.17%
MICO-AZOS BLANCO  SIN 3.14%°
MINERAL BLANCO  CON 3.1%¢
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LIXIVIADO AZUL
MINERAL AMARILLO
COMPOSTA BLANCO
LIXIVIADO BLANCO
MINERAL AMARILLO
VERMICOMPOSTA BLANCO
LIXIVIADO AZUL
VERMICOMPOSTA BLANCO
COMPOSTA BLANCO
LIXIVIADO AMARILLO
TESTIGO AMARILLO
MINERAL AZUL
TESTIGO AZUL
TESTIGO BLANCO
VERMICOMPOSTA AZUL
MICO-AZOS AMARILLO
COMPOSTA AZUL
MICO-AZOS BLANCO
VERMICOMPOSTA AZUL
MICO-AZOS AZUL
VERMICOMPOSTA AMARILLO
MICO-AZOS AZUL
TESTIGO AZUL
MICO-AZOS AMARILLO
COMPOSTA AMARILLO
TESTIGO AMARILLO

SIN
SIN
CON
CON
CON
SIN
CON
CON
SIN
SIN
SIN
CON
SIN
CON
SIN
SIN
CON
CON
CON
SIN
SIN
CON
CON
CON
SIN
CON

3.09%
3.05%
3.01°%
2.99%°
2.97°
2.95%°
2.94%
2.92°
2.9%
2.9°
2.87°%
2.82°
2.82%°
2.77°
2.73"
2.71%
2.7
2.69"
2.66"
2.66"
2.65"
2.59"
2.56"
2.56"
2.52"
2.31°

ANEXO 5. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad de la altura de
la planta de maiz a los 30DDS

FERTILIZACION MAIZ

INFESTACION Medias

TESTIGO AZUL
MINERAL AZUL
MICO-AZOS AZUL
MINERAL BLANCO
MINERAL AZUL
MICO-AZOS AZUL
LIXIVIADO AZUL

SIN
CON
CON
SIN
SIN
SIN
CON

75.05°
73.78%
73.07*
72.19%°
68.83%°
68.41%
67.85°°¢
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MINERAL
MICO-AZOS
MICO-AZOS
LIXIVIADO
LIXIVIADO

VERMICOMPOSTA

MINERAL
MICO-AZOS
COMPOSTA

VERMICOMPOSTA

MINERAL
TESTIGO
TESTIGO
TESTIGO
TESTIGO
LIXIVIADO
LIXIVIADO
MICO-AZOS

VERMICOMPOSTA

LIXIVIADO

VERMICOMPOSTA

COMPOSTA

VERMICOMPOSTA

COMPOSTA
TESTIGO
COMPOSTA

VERMICOMPOSTA

COMPOSTA
COMPOSTA

BLANCO
BLANCO
AMARILLO
BLANCO
AMARILLO
AZUL
AMARILLO
AMARILLO
AZUL
BLANCO
AMARILLO
AZUL
BLANCO
AMARILLO
BLANCO
BLANCO
AMARILLO
BLANCO
AMARILLO
AZUL
AMARILLO
AMARILLO
AZUL
BLANCO
AMARILLO
AZUL
BLANCO
BLANCO
AMARILLO

CON
CON
CON
SIN
SIN
SIN
CON
SIN
CON
SIN
SIN
CON
SIN
SIN
CON
CON
CON
SIN
SIN
SIN
CON
CON
CON
CON
CON
SIN
CON
SIN
SIN

67.11°°
67.06°"
66.32°°e
65.71°0c%f
65.330cdef
65.130cdef
63.867°f
63.79°0cef
63.32°0cef
62.67°0°%
62.66°2%
60.68°0°"
60.387°cdef
60.367°<C¢"
60.03°<cef8
59.76°0cdfe
59.09°0cdefe
58.23°0cdefe
57.78°0cdefe
56.08"%"
55.gPcdefe
55.45Pcdefe
54,108
53.28%"
52.6%"
52.45%"
47.79%%
47.3%
42.238

ANEXO 6 Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad de la altura de
la planta de maiz a los 60DDS

INFESTACION Medias
CON 235.25°

MAIZ
AZUL

FERTILIZACION
MINERAL
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MICO-AZOS
MICO-AZOS
MINERAL

VERMICOMPOSTA

MINERAL
MICO-AZOS
TESTIGO
COMPOSTA
MINERAL
TESTIGO
MINERAL
MINERAL

VERMICOMPOSTA

TESTIGO
MICO-AZOS
TESTIGO
COMPOSTA
LIXIVIADO
LIXIVIADO
TESTIGO
COMPOSTA
COMPOSTA
LIXIVIADO

VERMICOMPOSTA

TESTIGO
LIXIVIADO

VERMICOMPOSTA

LIXIVIADO
MICO-AZOS
COMPOSTA
COMPOSTA
LIXIVIADO

VERMICOMPOSTA
VERMICOMPOSTA

MICO-AZOS

AZUL
AZUL
AMARILLO
AZUL
AMARILLO
AMARILLO
AZUL
BLANCO
BLANCO
AMARILLO
AZUL
BLANCO
AMARILLO
BLANCO
AMARILLO
AMARILLO
AMARILLO
AMARILLO
BLANCO
AZUL
AZUL
AMARILLO
AMARILLO
BLANCO
BLANCO
AZUL
AMARILLO
AZUL
BLANCO
AZUL
BLANCO
BLANCO
BLANCO
AZUL
BLANCO

SIN
CON
CON
SIN
SIN
SIN
CON
CON
CON
SIN
SIN
SIN
CON
CON
CON
CON
CON
CON
CON
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
CON
SIN
SIN
SIN
CON
SIN
SIN
CON
CON
CON

231.33%
224.8%¢
224.13%°
220.75%¢
216.8%
216.223°
211,13
209,23
208,53
abcd
202.25
197.28%
196.2%°
193,143
191.8%
190.95%<
189,73«
188.1%«
186.9%°«
186.7%°«
184.89°°“
183.130cde
abcde
182.78
181.23b¢de
abcde
180.85
177.9abcde
170.4°¢de
169bcde
168.88°°%
168.830°de
166.33%¢
164.12°%
154.3%
152.5%
152.44%
119.43¢




ANEXO 7. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en el ancho de
las hojas de maiz con la interaccion de los tres factores evaluados

FERTILIZACION  MAIizZ INFESTACION Medias
MINERAL BLANCO CON 9.38%

VERMICOMPOSTA BLANCO CON 9.36°

MINERAL BLANCO  SIN 9.3%

TESTIGO BLANCO  SIN 9.14%
VERMICOMPOSTA AZUL CON 9.03%°
MINERAL AZUL SIN 8.912
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 8.86%¢
LIXIVIADO AZUL CON 8.823d
MINERAL AMARILLO SIN 8.79%
LIXIVIADO AZUL SIN 8.67%
COMPOSTA AZUL SIN 8.66%¢
TESTIGO AMARILLO SIN 8.59%
MINERAL AZUL CON 8.59%
MICO-AZOS BLANCO  SIN 8.5230d
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 8.47%
COMPOSTA AMARILLO CON 8.45%
VERMICOMPOSTA BLANCO  SIN 8.45%¢
TESTIGO AZUL SIN 8.44%1
LIXIVIADO BLANCO CON 8.42%d
LIXIVIADO AMARILLO SIN 8.36%°
COMPOSTA AMARILLO SIN 8.31°%¢
MICO-AZOS AZUL CON g8.277d
MICO-AZOS AMARILLO CON 8.27%
MINERAL AMARILLO CON 8.26%¢
TESTIGO AZUL CON g8.23%d
LIXIVIADO AMARILLO CON 8.19%
LIXIVIADO BLANCO SIN 8.17%
COMPOSTA BLANCO CON 8.15%¢
MICO-AZOS AMARILLO SIN 8.012>
MICO-AZOS BLANCO CON 7.912
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VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 7.873°¢d

COMPOSTA BLANCO  SIN 7.812
MICO-AZOS AZUL SIN 7.73%
TESTIGO BLANCO CON 7.58
COMPOSTA AZUL CON 7.40%
TESTIGO AMARILLO CON 7.31¢

ANEXO 8. Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en la longitud
de las hojas con la interaccion de los tres factores evaluados

FERTILIZACION  MAIz INFESTACION MEDIAS
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 103.56%
VERMICOMPOSTA BLANCO CON 103.34%
LIXIVIADO BLANCO CON 101.52%
MINERAL BLANCO CON 100.443¢
MINERAL AMARILLO SIN 98.193d
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 97.16%
TESTIGO BLANCO CON 96.313bcde
MICO-AZOS AMARILLO SIN 95.6730cder
TESTIGO AMARILLO SIN 94.843bcdefy
MINERAL AMARILLO CON 94.6730cde’s
COMPOSTA BLANCO CON 94, 253bcdefy
MINERAL AZUL CON 94.193bcde’g
TESTIGO AZUL CON 93,1 p8abcdefy
LIXIVIADO AMARILLO CON 92.gpabedefy
TESTIGO AMARILLO CON g2, 718bcdefy
TESTIGO BLANCO SIN 92.4p3bcdely

VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 92.3470e0e10

COMPOSTA AZUL CON 90,82200defd
LIXIVIADO AMARILLO SIN 90.372°%¢¢"9
MINERAL AZUL SIN 90,1 22bedefs
MINERAL BLANCO  SIN 89.55%7°¢¢"9
VERMICOMPOSTA AZUL CON 89.5430cdefo
COMPOSTA AMARILLO SIN 89.45%°°0¢"9
MICO-AZOS AMARILLO CON 88.43%0¢0¢10
MICO-AZOS BLANCO CON 87.9apcdefo
LIXIVIADO BLANCO  SIN 87.46°°0f
LIXIVIADO AZUL CON 85.91°°defd
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MICO-AZOS BLANCO
COMPOSTA BLANCO
MICO-AZOS AZUL
COMPOSTA AZUL
MICO-AZOS AZUL
VERMICOMPOSTA BLANCO
COMPOSTA AMARILLO
TESTIGO AZUL
LIXIVIADO AZUL

SIN
SIN
SIN
SIN
CON
SIN
CON
SIN
SIN

85.6bcdefg
85.48Pcdefo
85.34bcdefg
85,3¢0def
84.029%¢'
83.15%
80.91°™
79.77"
78.949

ANEXO 9 Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en el diametro

de la mazorca con lainteraccion de los tres factores evaluados.

FERTILIZACION MAIZ INFESTACION Medias
TESTIGO BLANCO  SIN 2.1°
VERMICOMPOSTA AZUL CON 1.8%
MINERAL BLANCO  CON 1.8%
MICO-AZOS BLANCO  SIN 1.75%
LIXIVIADO AZUL CON 1.6%°
MICO-AZOS AZUL SIN 1.56%°
LIXIVIADO AMARILLO SIN 1.5%
MINERAL AMARILLO SIN 1.5%
LIXIVIADO AMARILLO CON 1.5%
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 1.44%
MINERAL AZUL CON 1.38%
MINERAL AMARILLO CON 1.38%
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 1.38%
MICO-AZOS AMARILLO SIN 1.33%
COMPOSTA AZUL CON 1.33%
LIXIVIADO BLANCO  SIN 1.3%
VERMICOMPOSTA BLANCO  SIN 1.3%
LIXIVIADO BLANCO  CON 1.3%
TESTIGO BLANCO  CON 1.3%
TESTIGO AMARILLO CON 1.3%
VERMICOMPOSTA BLANCO  CON 1.22%
COMPOSTA AMARILLO SIN 1.2%
MINERAL BLANCO  SIN 1.2%
COMPOSTA AZUL SIN 1.2%
LIXIVIADO AZUL SIN 1.14%
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 1.14%
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TESTIGO
MINERAL
COMPOSTA
TESTIGO
COMPOSTA
TESTIGO
MICO-AZOS
MICO-AZOS
COMPOSTA
MICO-AZOS

AMARILLO
AZUL
BLANCO
AZUL
BLANCO
AZUL
AZUL
AMARILLO
AMARILLO
BLANCO

SIN
SIN
SIN
SIN
CON
CON
CON
CON
CON
CON

1.13%
1.11%
1.11%
1.11%

ANEXO 10 Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en la longitud
de la mazorca con lainteraccion de los tres factores evaluados.

FERTILIZACION MAIzZ INFESTACION Medias
COMPOSTA BLANCO  CON 17.15°
VERMICOMPOSTA BLANCO  CON 17.15°
MICO-AZOS BLANCO  CON 16.93°
COMPOSTA AMARILLO SIN 16.72%
TESTIGO AMARILLO SIN 16.45%
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 16.22%
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 16%°

LIXIVIADO BLANCO CON 15.95%
MINERAL AZUL SIN 15.92%
LIXIVIADO AMARILLO CON 15.8%
TESTIGO AZUL CON 15.67%
MICO-AZOS AMARILLO SIN 15.58%
MINERAL BLANCO  SIN 15.58%
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 15.46%°
MINERAL AMARILLO SIN 15.45%
VERMICOMPOSTA BLANCO  SIN 15.33%
MINERAL AZUL CON 15.13%
COMPOSTA AMARILLO CON 14.84%
COMPOSTA BLANCO  SIN 14.69%
TESTIGO AMARILLO CON 14.65%
MICO-AZOS AZUL CON 14.64%
MINERAL AMARILLO CON 14.59%
MICO-AZOS AMARILLO CON 14.33%
TESTIGO BLANCO  SIN 14.24%
LIXIVIADO AMARILLO SIN 14.03%*
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TESTIGO BLANCO  CON 14%°
LIXIVIADO BLANCO  SIN 13.93%
LIXIVIADO AZUL SIN 13.84%°
MICO-AZOS BLANCO  SIN 13.74%*
MICO-AZOS AZUL SIN 13.37%
MINERAL BLANCO CON 13.2%
VERMICOMPOSTA AZUL CON 13.14%°
COMPOSTA AZUL CON 13.01%*
COMPOSTA AZUL SIN 12.99%
LIXIVIADO AZUL CON 12.41°
TESTIGO AZUL SIN 12.27°

ANEXO 11 Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en el peso de
la mazorca con lainteraccion de los tres factores evaluados.

FERTILIZACION MAIZ INFESTACION Medias

COMPOSTA BLANCO  CON 158.37a

MINERAL BLANCO  SIN 127.81ab
TESTIGO AZUL CON 125.71ab
COMPOSTA BLANCO  SIN 125.01ab
VERMICOMPOSTA BLANCO  CON 123.97ab
COMPOSTA AMARILLO SIN 118.11ab
MICO-AZOS AZUL CON 116.73ab
TESTIGO AMARILLO SIN 115.4ab
MICO-AZOS AMARILLO SIN 114.33ab
TESTIGO BLANCO  CON 112.91ab
MINERAL AZUL SIN 112.06ab
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 110.31ab
LIXIVIADO AZUL SIN 109.5ab
MICO-AZOS BLANCO  CON 107.76ab
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 107.49ab
MINERAL AZUL CON 106.13ab
LIXIVIADO BLANCO  CON 105.59ab
TESTIGO BLANCO  SIN 101.42ab
COMPOSTA AMARILLO CON 101.34ab
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 99.85ab
MINERAL AMARILLO CON 99.37ab
COMPOSTA AZUL SIN 98.45ab
VERMICOMPOSTA BLANCO  SIN 98.39ab
LIXIVIADO BLANCO  SIN 96.42ab
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TESTIGO AMARILLO CON 96.22ab
LIXIVIADO AMARILLO CON 91.87ab
MICO-AZOS AZUL SIN 90.35ab
MICO-AZOS AMARILLO CON 88.85ab
MINERAL AMARILLO SIN 86.83ab
LIXIVIADO AMARILLO SIN 83.34ab
MICO-AZOS BLANCO  SIN 82.27ab
VERMICOMPOSTA AZUL CON 81.17ab
TESTIGO AZUL SIN 78.12b
COMPOSTA AZUL CON 76.11b
LIXIVIADO AZUL CON 69.1b
MINERAL BLANCO  CON 60.12b

ANEXO 12 Comparacién de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en el peso del
grano con la interaccién de los tres factores evaluados.

FERTILIZACION MAIzZ INFESTACION Medias

COMPOSTA BLANCO  CON 118.27a
COMPOSTA BLANCO  SIN 100.76ab
MINERAL BLANCO  SIN 100.27ab
MICO-AZ0S AZUL CON 97.13ab
TESTIGO AZUL CON 96.08ab
COMPOSTA AMARILLO SIN 95.77ab
MICO-AZOS AMARILLO SIN 94.06ab
VERMICOMPOSTA BLANCO  CON 91.91ab
TESTIGO AMARILLO SIN 89.98ab
LIXIVIADO AZUL SIN 89.61ab
MINERAL AZUL SIN 89.56ab
TESTIGO BLANCO  CON 89.18ab
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 86.08ab
MINERAL AZUL CON 85.52ab
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 84.47ab
TESTIGO BLANCO  SIN 83.13ab
MICO-AZOS BLANCO  CON 82.52ab
COMPOSTA AMARILLO CON 81.9ab

COMPOSTA AZUL SIN 81.74ab
TESTIGO AMARILLO CON 80.19ab
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 79.9ab

LIXIVIADO BLANCO  CON 78.06ab
MINERAL AMARILLO CON 76.85ab
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VERMICOMPOSTA BLANCO

LIXIVIADO
LIXIVIADO
MICO-AZOS
MICO-AZOS
LIXIVIADO
MINERAL
TESTIGO

VERMICOMPOSTA

COMPOSTA
MICO-AZOS
LIXIVIADO
MINERAL

AMARILLO
BLANCO
AMARILLO
AZUL
AMARILLO
AMARILLO
AZUL
AZUL
AZUL
BLANCO
AZUL
BLANCO

SIN
CON
SIN
CON
SIN
SIN
SIN
SIN
CON
CON
SIN
CON
CON

74.85ab
73.51ab
72.22ab
70.63ab
70.04ab
67.18ab
67.16ab
63.48ab
62.96ab
61.33ab
60.55ab
55.42ab
41.48b

ANEXO 13 Comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en el peso del
olote, con lainteraccion de los tres factores evaluados.

FERTILIZACION MAIzZ INFESTACION Medias

COMPOSTA BLANCO  CON 39.82a

VERMICOMPOSTA BLANCO  CON 32.06ab

TESTIGO AZUL CON 29.63abc
TESTIGO AMARILLO SIN 29.57abc
MINERAL BLANCO  SIN 27.54abcd
LIXIVIADO BLANCO CON 27.51abcd
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 25.84abcd
MICO-AZOS BLANCO CON 25.24abcd
COMPOSTA BLANCO  SIN 25.13abcd
VERMICOMPOSTA BLANCO  SIN 24.24abcd
LIXIVIADO BLANCO  SIN 24.2abcd
TESTIGO BLANCO  CON 23.73bcd
MINERAL AMARILLO CON 22.53bcd
MINERAL AZUL SIN 22.5bcd

COMPOSTA AMARILLO SIN 22.34bcd
MICO-AZOS BLANCO  SIN 21.72bcd
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 21.42bcd
MINERAL AZUL CON 20.61bcd
MICO-AZ0S AMARILLO SIN 20.26bcd
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 19.95bcd
LIXIVIADO AZUL SIN 19.89bcd
MICO-AZOS AZUL CON 19.61bcd
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COMPOSTA AMARILLO CON 19.44bcd
MICO-AZOS AZUL SIN 19.42bcd
MINERAL AMARILLO SIN 19.31bcd
LIXIVIADO AMARILLO CON 18.36bcd
TESTIGO BLANCO  SIN 18.29bcd
MICO-AZOS AMARILLO CON 18.23bcd
VERMICOMPOSTA AZUL CON 18.22bcd
MINERAL BLANCO  CON 17.85bcd
COMPOSTA AZUL SIN 16.71bcd
TESTIGO AMARILLO CON 16.02cd
LIXIVIADO AMARILLO SIN 15.78cd
COMPOSTA AZUL CON 14.78cd
TESTIGO AZUL SIN 14.64cd
LIXIVIADO AZUL CON 13.68d

ANEXO 14 Comparacién de medias de Tukey al 95% de confiabilidad en el
rendimiento de maiz, con lainteraccidn de los tres factores evaluados.

FERTILIZACION MAIz INFESTACION Medias

COMPOSTA BLANCO  CON 179.28a
MINERAL BLANCO  SIN 148.69ab
COMPOSTA BLANCO  SIN 148.23ab
MICO-AZOS AZUL CON 144.53ab
COMPOSTA AMARILLO SIN 142.51ab
MICO-AZOS AMARILLO SIN 139.98ab
TESTIGO AZUL CON 139.47ab
VERMICOMPOSTA BLANCO  CON 138.2ab
TESTIGO AMARILLO SIN 133.89ab
MINERAL AZUL SIN 133.27ab
LIXIVIADO AZUL SIN 130.63ab
TESTIGO BLANCO  CON 129.98ab
VERMICOMPOSTA AMARILLO SIN 128.09ab
MINERAL AZUL CON 126.32ab
VERMICOMPOSTA AZUL SIN 124.95ab
COMPOSTA AZUL SIN 124.7ab
TESTIGO BLANCO  SIN 122.6ab
COMPOSTA AMARILLO CON 120.91ab
VERMICOMPOSTA AMARILLO CON 119.42ab
TESTIGO AMARILLO CON 119.33ab
MICO-AZOS BLANCO  CON 117.68ab




MINERAL
VERMICOMPOSTA
LIXIVIADO
LIXIVIADO
LIXIVIADO
MICO-AZOS
MICO-AZOS
LIXIVIADO
MINERAL
VERMICOMPOSTA
COMPOSTA
MICO-AZOS
TESTIGO
LIXIVIADO
MINERAL

AMARILLO
BLANCO
AMARILLO
BLANCO
BLANCO
AMARILLO
AZUL
AMARILLO
AMARILLO
AZUL
AZUL
BLANCO
AZUL
AZUL
BLANCO

CON
SIN
CON
SIN
CON
CON
SIN
SIN
SIN
CON
CON
SIN
SIN
CON
CON

114.36ab
111.38ab
109.39ab
107.48ab
107.3ab
105.09ab
104.23ab
99.97ab
99.95ab
93.68ab
92.6ab
90.1ab
89.82ab
82.48ab
61.72b
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