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VII. Resumen.
En el cultivo de maiz, las plagas, especialmente del orden Lepidoptera, como el

gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y el gusano elotero (Helicoverpa zea), causan
considerables pérdidas econdmicas. Aunque su dafio se centra en el maiz, su capacidad
polifaga afecta otros cultivos. Para abordar estas plagas de manera eficiente y sostenible,
es crucial comprender sus dindmicas poblacionales y desarrollar estrategias de control.
El uso de microorganismos entomopatdgenos y promotores del crecimiento, como
hongos, bacterias y virus, se destaca como alternativa, denominados 'biopesticidas’,
presentando beneficios para la salud, el medio ambiente y la seguridad alimentaria.

Esta investigacion parte de la hip6tesis de que los insecticidas microbianos en
condiciones de campo ofrecen proteccion comparable al benzoato de emamectina para
controlar S. frugiperda y H. zea en el cultivo de maiz. Ademaés, se evalla el efecto de
microorganismos benéficos (hongos y bacterias) en crecimiento, desarrollo,
productividad y control de plagas en el maiz. El estudio se divide en tres etapas
experimentales. La primera evalla organismos entomopatdgenos en el cultivo,
observando su impacto en la supresién del dafio causado por los gusanos. La segunda
etapa, en campo, examina el efecto de estos organismos en la supresion de plagas y su
influencia en el rendimiento. La tercera seccién se centra en hongos micorricicos
arbusculares (HMA) inoculados en semillas, analizando sus beneficios en parametros
fotosintéticos y la acumulacion de elementos en el follaje y granos de maiz.

Esta estrategia no solo busca controlar las plagas, sino también mejorar la
productividad del cultivo de manera beneficiosa para la salud de las plantas, el medio
ambiente y la seguridad alimentaria. La investigacion subraya el potencial de los

biopesticidas y los HMA como préacticas sostenibles en la produccion de maiz.
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VIII. Abstract.

In corn cultivation, pests, especially from the Lepidoptera order, such
as the fall armyworm (Spodoptera frugiperda) and the corn earworm
(Helicoverpa zea), cause considerable economic losses. Although their damage
primarily targets corn, their polyphagous nature affects other crops. To address
these pests efficiently and sustainably, it is crucial to understand their
population dynamics and develop control strategies. The wuse of
entomopathogenic microorganisms and growth promoters, such as fungi,
bacteria, and viruses, stands out as an alternative, referred to as 'biopesticides,’
offering benefits for plant health, the environment, and food security.

This research is based on the hypothesis that microbial insecticides
under field conditions provide protection comparable to emamectin benzoate
for controlling S. frugiperda and H. zea in corn cultivation. Additionally, the
study evaluates the effect of beneficial microorganisms (fungi and bacteria) on
the growth, development, productivity, and pest control in corn. The study is
divided into three experimental stages. The first assesses entomopathogenic
organisms in the crop, observing their impact on suppressing damage caused
by the worms. The second stage, conducted in the field, examines the effect of
these organisms on pest suppression and their influence on yield. The third
section focuses on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculated in seeds,
analyzing their benefits on photosynthetic parameters and the accumulation of
elements in the foliage and corn grains.

This strategy aims not only to control pests but also to enhance crop
productivity in a manner beneficial to plant health, the environment, and food
security. The research emphasizes the potential of biopesticides and AMF as

sustainable practices in corn production.
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. CAPITULO Introduccion

En el cultivo de maiz existen diferentes plagas que causan pérdidas econdmicas
considerables, sin embargo se ha caracterizado al orden Lepiddptera como el que presenta
la plagas de mayor importancia a nivel mundial y nacional como son el gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)) y el gusano elotero ( Helicoverpa zea) del maiz sin
embargo el dafio casado por estas plagas se limita a el maiz ya que se ha reportado
causantes de dafios a otros cultivos de cereales y vegetales (Andrews, 1980) esto se debe
a las caracteristicas polifagas que presentan a estos insectos (Goergen et al., 2016;
Prassana et al., 2018).

El control quimico es el método utilizado para disminuir el dafio causado por las
plagas, pero este método trae como consecuencias contaminacion ambiental, dafio a la
salud humana, reduccion de los enemigos naturales, entre otros factores (Cao et al., 2011).
En la bldsqueda de alternativas eficientes y sustentables es importante conocer la dinamica
poblacional de las plagas para cada region y posteriormente realizar estrategias de control
por medio del uso de microrganismos entomopatdgenos y promotores del crecimiento y
desarrollo, aumento de la productividad y de la resistencia a plagas en los cultivos de
importancia econémica; ya que este tipo de técnicas puede ser una opcion viable para
ayudar a las plantas en su productividad con benéficos hacia la salud, el medio ambiente
ademas de aumentar la produccion y asi contribuir a la seguridad alimentaria. (Carballo
2002; Garcia et al., 2012; Ruther, 2014).

En varias regiones de México, se han realizado estudios en el control de lepiddpteros
con agentes de control microbiano, principalmente de hongos (Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae) y bacterias (Bacillus thuringiensis) (Alatorre et al., 2000;
Rodriguez y Arredondo, 2007; Hernandez et al., 2011). También se han desarrollado

estudios de caracterizacion morfoldgica y molecular de microrganismos nativos (Garcia
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et al., 2011; Andrade et al., 2020) destacando su importancia como agentes de control
biolégico, contribucion al conocimiento en la diversidad de estos grupos y a la
importancia en el equilibrio ambiental.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Origen del maiz

Existe diferentes granos de suma importancia a nivel mundial entre ellos se
encuentra el maiz descrito nativo de América, cuyo centro original de domesticacion fue
Mesoamérica, el cual se distribuye en todo el continente. Existen diferentes puntos de
vista sobre cudndo se empezd a domesticar el maiz, sin embargo, los indigenas
mexicanos dicen que esta planta representa, para ellos, diez mil afios de cultura
(Casanova-Pérez, et al 2019).

Se menciona que el maiz presenta una historia de hace aproximadamente 9,000
afios en el continente americano, al sur del altiplano Central y norte del Balsas Central
entre Teloloapan, Arcelia y Valle de Bravo a una altitud de entre 900 y 1,400 mshm
(Lazos y Chauvet, 2011). Uno de los puntos importantes referente a este grano es la
modificacion genética de las caracteristicas que ocurrio entre los 7,000 y 8,000 afios, ya
que al principio el teosinte conocido como el ancestro del maiz, se consumian las cafias
jévenes a través de la masticacion o fermentacidn para obtener su azicar (Anderson y
Cutler, 1942).

Existen diferentes nombres con los que se conoce al maiz que depende de la
cultura y el idioma que se maneje en cada sitio determinado; por ejemplo, pueblos
indigenas de Cuba lo conoce como mahis, para el caso del nombre maya de este cereal
es x-im o xiim, y a las mazorcas se las denomina naal. En quichua se Ilama sara
(Asturias, 2004) esto se debe a las bondades que presenta, una gran area de adaptacion
bajo diversas condiciones ecoldgicas y edaficas como lo demuestra el hecho de
cultivarse desde Canada hasta Argentina, o sea practicamente en todos los paises de

América, ademas que tiene 10



amplio aprovechamiento en el consumo humano y animal, asi como en la industria. Se le
puede explotar para uno u otro aspecto, o en varios, en forma de producto principal y
subproductos.

1.2.2 Parientes silvestres del maiz

El género Zea perteneciente a la familia Graminea o Poaceas al cual pertenece el
maiz, se ha caracterizado que sus parientes silvestres son el teosinte (también, teocinte,
teocintle o teosintle) ademas en esta familia se clasifican a importantes cultivos agricolas
como el trigo, arroz, avena, sorgo, cebada y cafia de azUcar. La clasificacion botanica que
se ha dado al género Zea los ha dividido en dos secciones el cual hace referencia en
caracteres la espiga o inflorescencia masculina (Doebley e lltis, 1980).

La seccién Luxuriantes agrupa cuatro especies, los teocintles perennes (Z.
diploperennis y Z. perennis) y los anuales Z. luxurians y Z. nicaraguensis (lltis -Benz,
2000); y la seccion Zea que se circunscribe a una sola especie (Z. mays), dividida en
cuatro subespecies: el maiz (Z. mays subsp. mays) y los teocintles anuales (Z. mays subsp.
Mexicana, Z. mays subsp. parviglumis y Z. mays subsp. huehuetenanguensis). A
excepcion del Z. nicaraguensis y el Z. mays subsp. huehuetenanguensis, los teocintles
son endémicos a México, aunque algunos con distribucién muy restringida, como los
teocintles perennes que solo estan presentes en algunos sitios de la Sierra de Manantlan
en Jalisco (Sanchez et al.,2000).

1.2.3 Clasificacion taxondémica

La clasificacién taxondémica del maiz lo ubica como una planta monocotileddnea,
cultivada a lo largo de todo el mundo, que se utiliza como uno de los alimentos de
consumo basico en muchas poblaciones y regiones. Perteneciente a la familia de las
Poéaceas, de la tribu Maydeas (Sanchez, 2014).

Reino: Vegetal

Division: Tracheophyta
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Clase: Angiosperma
Subclase: Monocotiledonea
Orden: Graminales
Familia: Graminae
Género: Zea
Especie: Z. mays
1.2.4 Importancia del cultivo de maiz

México es el centro de origen y domesticacion del maiz este cultivo es de
importancia por el valor cultural, social y econémico que representa para la sociedad,
ademas esta graminea presenta una capacidad de adaptaciéon a diversas condiciones
geograficas y climaticas esta caracteristica lo ha posicionado como uno de los alimentos
mas importantes que existen a nivel mundial (Wellhausen et al., 1952; Ortega, 2003;

Lazos y Chauvet, 2011).

Existen reportes sobre la cantidad de diferentes materiales de el género Zea por
casi 50 razas, los cuales presentan caracteristicas especiales de uso y adaptacion a las
diferentes factores bidticos , abioticos y sistemas de produccion Benz (1993). Otros
autores sefialan que son 41 las razas puras de maiz (Ortega et al. 1991) en tanto que
Sanchez et al., (2000) menciona que son 59 razas de maiz, Louette (1996) destaca que la
diversidad genética del maiz en México es un proceso dindmico, existiendo miles de
variedades de mas de 30 razas que se transportan e intercambian constantemente entre

localidades y regiones a veces separadas por grandes distancias (Altieri y Masera 1993).

Estas caracteristicas presentes en el maiz ha desatacado la intensa interaccion
genética ambiental, que le ha permitido adaptarse a ambientes sumamente diferentes, a
temperaturas que fluctiian los 26 C° hasta los 12.5 C° otra caracteristica es la capacidad
de cultivarse en alturas que varian entre el nivel del mar y 4000 m de altitud, la alta
capacidad de adaptacion a distintos tipos de suelos, con ciclos de crecimiento que varian
entre tres y doce meses.
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Tambien ha contribuido eficazmente a aumentar el rendimiento del maiz sembrado en
las zonas altas de las regiones templadas, asi como la resistencia a la sequia e

incrementos del contenido proteinico del grano.

La diversidad ambiental de las regiones montafiosas mexicanas abarca una
riquisima diversidad de espacios productivos. Los productores de maiz han aprendido a

identificar los diferentes parametros a esta diversidad de sistemas agroecologicos

(Nadal, 2000).

En cuanto a su descripcion la planta del maiz es de porte robusto de facil
desarrollo, de produccién anual, el tallo es simple y erecto, de elevada longitud,
pudiendo alcanzar los cuatro metros de altura, sin ramificaciones, por su aspecto
recuerda al de una cafia, no presenta entrenudos y si una medula esponjosa, si se realiza

un corte transversal (SIAP, 2018).

Las caracteristicas del ciclo vegetativo tiene un rango muy amplio segin las
variedades, encontrado algunas tan precoces con alrededor de 80 dias, hasta las mas
tardias con alrededor de 200 dias desde la siembra hasta la cosecha. Sin embargo se ha
caracterizado a las variedades de mayor rendimiento de 100 a 140 dias; menos de 100
dias se limita la produccion de grano y/o de forraje verde o en base a materia seca; mas
de 140 dias de ciclo vegetativo hay una afectacion porque esas variedades ocupan
demasiado tiempo el terreno de cultivo. Del rango de mas o menos 80 a casi 200 dias, lo
optimo, considerando todos los factores que intervienen en la produccion y la

convivencia econdmica para el agricultor (Robles, 1982).
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La reproducciéon de este cultivo se efectia mediante una espiga o inflorescencia
masculina que presenta una panicula (vulgarmente denominada espigdn o penacho) de
coloracion amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el orden de 20 a 25
millones de granos, en cada florecilla que compone la panicula se presentan tres
estambres donde se desarrolla el polen. La mazorca o inflorescencia femenina marca un
menor contenido en granos de polen alrededor de los 800 o 100 granos y se forman en
unas estructuras vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma lateral, las
hojas son largas de gran tamafio, lanceoladas, alternas; se encuentran abrazadas al tallo y
por el haz presentan vellosidades, los extremos de las hojas son muy afiladas y cortantes,
las raices son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto anclaje a la planta, en

algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo (SIAP, 2018).

El maiz se siembra en mas de 8 millones de hectareas, que representa 39 % de la
superficie agricola nacional y 63 % de la superficie sembrada con granos y oleaginosas;
esto nos da a conocer la importancia econémica acerca de este cultivo, y que a su vez

contribuye con 8 % del producto interno de la agricultura.

Por otra parte, cabe resaltar que es fuente de empleo por la cantidad de fuerza de
trabajo que se necesita para su desarrollo y manejo. Cabe mencionar que en 2006 y 2010
se importaron 8 y 10 millones de toneladas de grano de maiz, lo que pone a este alimento

a la cabeza de las importaciones de productos agricolas de México (Luna et al., 2012).

1.2.5 Importancia de los lepidopteros plagas en maiz

El orden lepiddptero es un grupo de insectos conocidos como mariposas, 0
palomillas. Son considerados fitéfagos de importancia en el cultivo de maiz ya que
afectan el desarrollo y crecimiento de las plantas (Reséndiz et al., 2016), una de las plagas

mas importantes de este grupo es el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) por
14



el dafio que causan al atacar a la planta principalmente desde etapas tempranas de
desarrollo, sin embargo, esta especie puede estar presente en el maiz durante todo su ciclo
bioldgico (Rangel et al., 2014).

Por otra parte, se ha mencionado Helicoverpa zea como una plaga que se presenta
en la ultima etapa de desarrollo del maiz alimentandose de las mazorcas y espigas
inmaduras, sin embargo, su dafio no se limita al maiz ya que se describe como una especie
polifitofaga, debido a que las larvas han sido sefialadas atacando hojas y frutos de mas de
100 especies. La caracteristica principal de esta plaga es el dafio directo que causan las
larvas al alimentase de los estigmas de la mazorca por consecuencia favorece el ingreso
de patdgenos y otros insectos. Por tal motivo es considerada la plaga de mayor ocurrencia

en maiz y causa pérdidas de hasta 15 % en el rendimiento (Capinera, 2008).

1.2.6 Biologia y dafios de lepidopteros del maiz

Spodoptera frugiperda y Helicoverpa zea son dos plagas que pertenecen a la
familia Noctuidae esta es considerada una de las familias con mayor diversidad, ya que
se han estimado alrededor de 35 000 especies en el mundo (Poole, 1989; Yela y Kitching,
1999); el Nedtropico cuenta con una gran diversidad de especies debido a eso se han

descrito que contiene alrededor de 8 539 especies (Brown, 1996; Lamas, 2000).

Los caracteres principales del gusano cogollero son que presenta seis instar. Las
larvas causan dafios al consumir follaje. Inicialmente los primer instar consumen tejido

foliar desde un lado, dejando intacta la capa epidérmica opuesta.

En el segundo o tercer estadio, las larvas comienzan a hacer agujeros en las hojas
y comen desde el borde de las hojas hacia adentro. La alimentacion en la espiral de maiz
a menudo produce una fila caracteristica de perforaciones en las hojas. Las densidades de
las larvas generalmente se reducen a una o dos por planta cuando las larvas se alimentan

muy cerca unas de otras, debido al comportamiento canibal. Las larvas mas viejas causan
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una defoliacion extensa, a menudo dejando solo las costillas y los tallos de las plantas de

maiz, o una apariencia irregular y rasgada (Marenco et al., 1992).

Para el caso del gusano elotero los huevos se depositan, generalmente en pelos de
hojas y maiz. Al eclosionar, las larvas deambulan por la planta hasta encontrar un sitio de
alimentacion adecuado, normalmente este es la parte reproductiva del maiz la mazorca.
Las larvas jovenes no son canibales, asi que varias larvas pueden alimentarse juntas
inicialmente. Sin embargo, cuando se van desarrollando se vuelven muy agresivos,
asesinos y canibales otras larvas. En consecuencia, es muy comun encontrar solo una
larva en cada mazorca de maiz. Normalmente, pasa por seis estadios de desarrollo sin

embargo no es raro encontrar cinco o siete estadios (Capinera, 2000).

1.2.7 Problemética del uso de insecticidas quimicos para el control de lepidopteros

Un punto importante en esta practica, ademas de implicar en si misma severos
dafios al ambiente y a la salud humana, es que ha contribuido indiscutiblemente al
desarrollo de poblaciones resistentes a diferentes clases de insecticidas, incluidos
organofosforados, carbamatos, piretroides y benzoilureas (Yu, 1992; Diez-Rodriguez y
Omoto, 2001; Yu et al., 2003).

Por otra parte, la utilizacion de estos productos se encuentra limitada por las
caracteristicas y habitos que presentan las larvas, ya que estas se encuentran protegidas
dentro del cogollo y pistilos del maiz, y de este modo se dificulta el control con
aplicaciones de insecticidas (Burtet et al., 2017).

Por ultimo, cabe resaltar un factor muy importante es la gran cantidad de areas
dedicadas al cultivo de maiz, lo que ha llevado a tener tasas elevadas de infestacion de
Spodoptera frugiperda y Helicoverpa zea debido a eso una mayor pérdida econémica esto
ha generado el uso generalizado y a veces indiscriminado de insecticidas quimicos para

su control (Carvalho et al., 2013).
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1.2.8 Insecticidas microbiales para el manejo de larvas de lepidoptera

A lo largo de la historia se descrito las consecuencias y dafios que causan las
plagas de importancia agricola sin embargo con la aparicion de los insecticidas quimicos
se logrd controlar numerosos insectos plaga (Téllez-Jurado et al., 2009). Esto se
incremento por la eficacia en el control que ejercian sobre dichas plagas sin tomar en
cuenta el grave dafio que estos productos ocasionaban al medioambiente y a los seres
vivos (Asaff et al., 2002). Por tal motivo a principios del siglo pasado surgi6é una nueva
forma de combate de plagas con la ventaja de ser eficaz y no causar dafios al
medioambiente, fue el control bioldgico, que se basa en la utilizacion de enemigos
naturales y sus productos para reducir las poblaciones de plagas.

Dentro esta estrategia de control, se encuentran las aplicaciones de bioinsecticidas
que se componen de ingredientes naturales. Sin embargo, dicho compuesto debe ser una
combinacion correcta de materiales o ingredientes de tal manera que el ingrediente activo,
junto con los otros componentes, dé como resultado un producto estable, seguro y facil
de aplicar (Sawicka y Couch, 2002). Segun los reportes que se han realizado el organismo
méas empleado como ingrediente activo en los disefios de estas formulaciones por su alta
efectividad en los insectos plaga, principalmente pertenecientes al orden Lepiddptera son
Bacillus thuringiensis, los hongos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae.

Estos agentes microbianos presentan la ventaja de ausencia de toxicidad en los
seres humanos, en muchos de los enemigos naturales de diversas plagas, en otros
vertebrados y en las plantas, asi como un espectro de accion reducido, lo que indica que
puede ser altamente especifico para una plaga determinada (Santiago-Alvarez y Quesada-
Moraga, 2001).

Una de las alternativas que ha presentado mucho auge es manejo derivados
microrganismos entomopatogenos que se presentan en los cultivares de manera natural

como reguladores de insectos estos son los hongos, bacterias, virus, nematodos, pesticidas
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bioldgicos, también conocidos como 'biopesticidas’ (Glare et al., 2012). Estos tipos de
productos presentan bondades al no ser nocivos para la salud ademas en funcion de su
perfil toxicologico y tienen menores requisitos de registro en comparacion con pesticidas
quimicos (Leahy et al., 2014).

Esta caracteristica los posiciona como una de las alternativas de control de plagas
ya que como se ha mencionado anteriormente no causan perjuicios de salud humana y
ambiental, resistencia insecticida; otra de las bondades es que cumplen con los estandares
para los mercados de exportacion y por eso actualmente se ha desencadenado un
crecimiento global del control bioldgico y otros productos no quimicos (Bale et al., 2008;
Czaja et al., 2015).

En el transcurso del tiempo se han realizado numerosos trabajos con los diferentes
tipos de microrganismos benéficos que se utilizan para el control de bioldgico de plagas
uno de los mas recientes es el realizado por (Viteri et al., 2019) en donde tuvo como
objetivo evaluar la eficacia de dos agentes de control bioldgico, y sus tratamientos para
controlar Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae) en 2017 y 2018 en donde reportan
una eficiencia en el rendimiento por parte de los agentes de control biologico. Por su parte
Ledn et al., (2018) evaluaron la accion del hongo Metarhizium anisopliae, la bacteria
Bacillus thuringiensis, y sus interacciones en el control de Spodoptera frugiperda. Donde
obtuvieron resultados favorables en la aplicacion al mostrar su efecto controlador en
poblaciones de larvas de S. frugiperda.

1.2.9 Caracteristicas de los hongos micorrizicos arbusculares

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son bidtrofos obligados, que viven
en simbiosis en las raices de aproximadamente el 80 % de las especies de plantas. La
mayoria de los HMA forman esporas en el suelo que son capaces de germinar y crecer
desde un estado de reposo en respuesta a diferentes condiciones edaficas y ambientales,

pero son incapaces de producir micelio extenso y completar su ciclo de vida sin establecer
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una simbiosis funcional con una planta huésped (Mosse, 1959; Hepper y Smith, 1976).
Los cambios clave en el desarrollo que ocurren en el organismo fungico, desde la
germinacion de una espora individual hasta la formacion de una extensa red de hifas en
el suelo, involucran una secuencia de eventos morfogenéticos representados por:
germinacion de esporas y crecimiento micelial pre-simbiotico, diferenciacion de hifas
patron de ramificacion en presencia de raices hospederas, formacion de apresorios,
colonizacidn de raices, desarrollo de arbusculos, crecimiento extraradical del micelio y
produccién de esporas (Giovannetti 2000).
1.2.10 Respuesta entre plantas y HMA

Los HMA son organismos que se han reportado diferentes respuestas entre las
combinaciones de especies de plantas y de HMA, la morfologia, fisiologia, estado
nutricional de las plantas, la eficiencia simbidtica de HMA, asi como la expresion de
genes relacionados a la nutricion, son algunos de los pardmetros que se ven modificados
(Bucher, 2006; Smith et al., 2011; Hong et al., 2012). Particularmente, las proteinas
transportadoras de la familia Pht1 ha mostrado participar en multiples roles de adquisicion
y translocacion de Pi durante diferentes condiciones de crecimiento y etapas de desarrollo
en las plantas, asi como durante la simbiosis con HMA (Loth-Pereda et al., 2011).
1.2.11 Uso de HMA en el cultivo de maiz
En Z. mays L. han sido recientes los estudios dirigidos a investigar la respuesta del
crecimiento vegetal, los cambio en la modificacion fisioldgica, las variables de respuestas
microbioldgicas y/o la expresion de genes Phtl, desplegada entre plantas asociadas a
HMA y desarrolladas bajo diferentes concentraciones de Pi (Wright et al., 2005; Hao et
al., 2014; Augé et al., 2016). Sin embargo, mucho de los patrones de diversidad funcional
entre cultivares aun no son del todo elucidados, principalmente aquellos relacionados con
los cambios a nivel transcripcional de genes Phtl que son inducios por HMA o por

condiciones deficientes de P en los suelos, asi como su posible efecto en el desarrollo
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morfo/fisioldgico de sus plantas hospederas.
1.3 Hipdtesis
H1. Los insecticidas microbianos en condiciones de campo ofrecen una proteccion
similar a la del benzoato de emamectina para el control Spodoptera frugiperda y
Helicoverpa zea en el cultivo de maiz.
H2. Las plantas de maiz inoculadas con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
(Glomus spp.) tienen un mayor crecimiento y rendimiento que las plantas no inoculadas,
ademas ofrecen una mejor respuesta al dafio de S. frugiperda.
H3. La aplicacion de HMA mejora la actividad fotosintética, transpiracion, uso eficiente
del agua y contenido de clorofilas, asi como aumenta la absorcién mineral (micro y macro
elementos) de las plantas de maiz.
1.4 Objetivos
1.4.1 General
Evaluar el efecto de los microorganismos benéficos (hongos y bacterias) en el

crecimiento, desarrollo productividad y control de plagas en el cultivo de maiz.
1.4.2 Especificos

1. Evaluar bacterias y hongos entomopatdgenos comerciales en el control de

Spodoptera frugiperda y Helicoverpa zea en el cultivo de maiz.

2. Evaluar hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la acumulacion de biomasa,

productividad y dafio por Spodoptera frugiperda en maiz.

3. Evaluar hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la acumulacion de

elementos minerales y fisiologia del cultivo de maiz.
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1.5 Procedimiento experimental

o -Experimentos en dos localidades de la peninsula de Yucatan
P (Campeche y Yucatan).
Fase 1 (capitulo 2) ' - b

o -Daiio por gusano cogollero y elotero.

L o -Rendimiento del cultivo de maiz.

o -Experimento en la localidad Muna, Yucatan (INIFAP).
o -Productos comerciales (HMA).

Fase 2 (capitulo 3 y 4) -1 o -Variable: Colonizacion de HMA, dafo por plaga,

crecimiento fisiologico, minerales y rendimiento del

- cultivo.

Figura 1. Estrategia experimental basada en dos regiones de la peninsula de Yucatan,
con la aplicacion de entomopatogenos y HMA. Asi como la descripcion de la
aplicacion de los productores.
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CAPITULO 2. Field evaluation of microbial insecticides against
Fall armyworm, Spodoptera frugiperda (Boddie) and Ear worm,
Heliothis zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), in maize.
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2.1 Abstract.

Two of the most damaging pests in maize production are the fall
armyworm Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) and the ear worm
Helicoverpa zea (Boddie, 1850). To manage these pests, chemical
insecticides have been widely used, and little attention has been paid to the
use of microbial insecticides. In the present study, commercial formulation
of two entomopathogenic fungi (Metarhizium anisopliae Metschnikoff
and Beauveria bassiana Balsamo) and two subspecies of Bacillus

thuringiensis (Bacillus Thuringiensis subsp. Kurstaki and Bacillus
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thuringiensis subsp. aizawai) were evaluated against S. frugiperda and H.
zea under field conditions at two locations of the Yucatan Peninsula, Becal
and Muna. In Becal, M. anisopliae and B. bassiana had similar
effectiveness than emamectin benzoate in the suppression of leaf damage
by S. frugiperda. These treatments also caused a decrease in the ear
damage by H. zea. In Muna, all microbial insecticides had similar
effectiveness than emamectin benzoate in the decrease of leaf damage by
S. frugiperda. All the microbial insecticides were also effective in
protecting ears from H. zea (6.6-8.8 % ear damage). Plants treated with the
microbial insecticides had similar grain yield and grain weight than those
treated with emamectin benzoate. The microbial insecticides can
potentially play a significant role in the management of S. frugiperda and

H. zea in the maize production in the Yucatan Peninsula.

Keywords: Entomopathogenic organisms; Lepidoptera larvae; Maize pests
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I1l. CAPITULO 3. Effect of arbuscular mycorrhizal fungi on maize
growth, yield, and damage by the Fall Armyworm (Spodoptera
frugiperda Smith Lepidoptera: Noctuidae)
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3.1 Abstract.

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can help plants to grow and withstand
biotic stress. The objective of this study was to evaluate the effects of seed
inoculation with commercial formulation of AMF on maize biomass
accumulation, grain yield, leaf traits and damage by the Fall Armyworm,
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith). The experiment was set under field
conditions in a completely randomized block design to evaluate four
commercial formulations (Biotech, Glumix, M300 and Suppra) of AMF.
Our results showed that mycorrhizal inoculation increased the density of
colonization by AMF compared to non-inoculated control plants. Biomass

accumulation (shoot and root) in plants was significantly promoted by the
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AMF inoculation. Significant difference in grain yield was only observed in
plants treated with Glumix relative to those of the non-inoculated control
plants. Plants inoculated with AMF had lower level of leaf damage by S.
frugiperda than non-inoculated control plants. These findings suggest that
seed inoculation with AMF may enhance maize growth and grain yield,

while also reducing the S. frugiperda damage in the leaves.

Keywords: mycorrhizal inoculant; Fall Armyworm; microbial inoculation;

maize yield; pest damage.
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IV. CAPITULO 4. Efecto de hongos micorricicos arbusculares en la
fisiologia y contenido mineral del cultivo de maiz

Effect of arbuscular mycorrhizal fungi on the physiology and mineral content of

corn crops

Walther Jesus Torres-Cab1, Esau Ruiz-Sanchez1*, Jorge Ismael Tucuch-Haas2, Arturo
Reyes-Ramirez1, Horacio Ballina-Gomez1 and Gabriel Antonio Lugo-Garcia3
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4.1 Abstract.

Background: The use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) is an effective alternative
for the physiological development of corn, optimizing nutrition, and increasing yield.
Objective: To assess the impact of AMF on the physiological development and
accumulation of micro and macro mineral elements in corn cultivation. Methodology:
Experimental plots were established in field conditions to evaluate the effect of AMF
application on physiological parameters and mineral accumulation in corn leaves and
grains. Results: In gas exchange variables, plants inoculated with the mycorrhizal fungi
BIOTECH, GLUMIX, M300, and SUPRA showed a higher percentage of vesicles.
Despite no significant impact on grain element concentration, a notable role of calcium

was observed. This underscores the relevance of calcium in the development of key
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structures in corn grains. Implication: Although the application of AMF did not
significantly affect grain element concentration, the study highlights the positive
influence of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculation on element content in corn
plants, particularly in foliage. Macroelements such as phosphorus (P), potassium (K),
sulfur (S), and calcium (Ca) exhibited significant differences at 35 days, with higher
concentrations in the Glumix, M300, and SUPRA treatments. Conclusion: The research
emphasizes the positive impact of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculation on
the content of elements in corn plants, specifically in foliage. Notably, macroelements
like phosphorus, potassium, sulfur, and calcium showed significant differences, with

higher concentrations in selected AMF treatments after 35 days.

Keywords: HMA; IRGA; u-X-Ray Fluorescence (U-XRF)..
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