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RESUMEN 
 

 

La investigación se llevó a cabo en San Antonio de Oriente, Francisco Morazán, en terrenos 

de la Universidad Panamericana El Zamorano, Honduras, con el propósito de estudiar en el 

cultivo de maíz (Zea mays L.), la efectividad del nemátodo entomopatógeno Heterorhabditis 

bacteriophora a diferentes dosis 2x108 y 4x108; 200 millones y 400 millones, respetivamente. 

Fueron aplicados con los métodos; dron y bomba de fumigar de espalda sobre el manejo 

poblacional de la plaga Spodoptera frugiperda. El experimento fue conducido bajo un diseño 

en bloques completos al azar DBCA con arreglo bifactorial 2x2. Se evaluó un total de cinco 

tratamientos, la combinación de los niveles de los factores; Método de Aplicación y 

Nematodo, más un tratamiento testigo que fue control químico, Emamectin benzoato a 68 g. 

Se hicieron muestreos a los 2, 4, 6 y 8 días posterior a la aplicación. Se utilizó un modelo 

lineal generalizado mixto GLMM con medidas repetidas, con distribución poisson para datos 

de conteo. Se generó distintas estructuras de covarianza y estadísticos de ajuste que 

explicaran el comportamiento de los datos. El análisis de los datos determinó que existe 

significancia estadística significativa entre los tratamientos (Pr > F = 0.0286), el tiempo y la 

interacción tratamiento x tiempo no tuvo significancia estadística (Pr > F = 0.4869) y (Pr > 

F = 0.775), respectivamente. Los nematodos, aunque son efectivos con ambos métodos de 

aplicación en el control de la plaga se ven limitados por factores ambientales. El método más 

efectivo fue la bomba de mochila + 4x108 400 millones de nemátodos por hectárea con una 

media y estimación de 1.56 y 0.45, respectivamente. El tratamiento menos efectivo fue dron 

+ 2x108 200 millones de nemátodos por hectárea con una media y estimación de 0.33 y -1.10, 

respetivamente. Los tratamientos bomba de mochila + 4x108 400 millones y dron + 4x108 

400 millones no son estadísticamente diferentes, lo que puede indicar que ambos métodos a 

esa dosis pueden recomendarse.    

 

  

 

 

 

Palabras claves: Nemátodo, dosis, Spodoptera frugiperda, Dron agrícola 

 

 
 
 
 
 



1 

 

 
 
 
 

I. INTRODUCCION 

 
 
 

El maíz (Zea mays L.), es uno de los cultivos más importantes de Honduras ya que la dieta 

hondureña se ve influenciada al consumo regular de este grano básico, en el año 2020 el 

consumo per cápita del maíz fue de 179.3 libras y esto va en ascenso debido al aumento 

poblacional que se da en el país.  Según los datos de la SAG, el maíz contribuye al 48% de 

las calorías consumidas en las áreas urbanas y al 26% de las calorías consumidas en las áreas 

rurales. Por otro lado, en 2020, los granos básicos ocuparon la cuarta posición en términos 

de generación de valor agregado, representan 2.502 millones de dólares, lo que equivale al 

8,7% del PIB total del país y el área cosechada de maíz según datos del 2018 fueron de 

554,563 Mz lo que favorece a la generación de empleo (SAG, 2020). 

 
 

En países tropicales como Honduras, a menudo se observan pérdidas significativas en los 

cultivos, lo que tiene un impacto negativo en la economía, la seguridad alimentaria y la 

estabilidad social.  El impacto de las variaciones en los patrones climáticos se suma al 

impacto de la producción intensiva y continua de monocultivos, que es característica de la 

agricultura moderna. Es muy importante que los productores comprendan los conceptos 

fundamentales de manejo integrado de cultivos y plagas adecuados al contexto agroclimático 

y social actual. 

 
 

Consigo a eso una de las plagas más importantes y que genera numerosas perdidas en el 

cultivo de maíz es el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) debido a que esta plaga ataca 

en distintas etapas del cultivo, pero especialmente en etapas jóvenes causando defoliaciones 

a la planta y asimismo limitándola al proceso de fotosíntesis por ende causando problemas 

en producción de los granos por los escasos fotoasimilados que pueda usar para dicha 

producción.  
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Para el control de esta plaga se han venido aplicando polvos o granulado y algunos de los 

insecticidas utilizados para el control son: DECIS, RIENDA, RICORP; LARVIN, 

CIPERMETRINA Y VOLATON, Sin embargo, el control químico no ha sido eficaz porque 

S. frugiperda ha desarrollado resistencia a insecticidas de uso común como lambda-

cialotrina, clorpirifos, espinosad y lufenurón también unido a eso ha favorecido a la 

eliminación de enemigos naturales y a la intoxicación humana al momento de las 

aplicaciones. 

 
 

Además, debido a su uso excesivo y la resistencia que producen, se están buscando 

alternativas más sostenibles y amigables con el medio ambiente. El control biológico de S. 

frugiperda es una alternativa a los pesticidas químicos. El uso de enemigos naturales puede 

reducir el daño causado por plagas en el suelo y las plantas. 

 
 

El control biológico se considera una alternativa viable y segura para el medio ambiente 

porque utiliza organismos vivos sobre insectos plaga. Estos incluyen bacterias y otros 

microorganismos entomopatógenos, como Bacillus thuringiensis (Berlín), Metarhizium 

anisopliae (Metchnikoff) Sorokin agente causal de la muscardina verde, por otra parte, los 

parasitoides han sido exitosos en el control de insectos plaga como Telenomus remus Nixon 

(Hymenoptera: Platygastridae), el cual es parasitoide en etapa de huevo. De la misma forma, 

insectos depredadores, como las catarinitas (Coleoptera: Coccinellidae), crisopas 

(Neuroptera: Chrysopidae) y sírfidos (Diptera: Syrphidae) como reguladores de poblaciones 

de insectos plaga. 

 

Los nemátodos entomopatógenos también tienen potencial como agentes de control 

biológico contra S. frugiperda por lo cual el objetivo del siguiente estudio es de gran interés 

debido a que se evaluó la efectividad de una especie de nemátodo para el manejo de la plaga 

con dos métodos de aplicación para comparar la efectividad de aplicación también es de gran 

importancia ya que combina el uso de tecnología de precisión para la aplicación de estos 

nemátodos con el uso de control biológico que reduce el uso de control químico ya que este 

es nocivo para la salud humana y el ambiente. 
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II. OBJETIVOS 

 
 
 

- Objetivo General: 

 
 

1. Evaluar la efectividad del nemátodo entomopatógeno Heterorhabditis bacteriophora 

en el cultivo de maíz (Zea mays L.) utilizando dron y bomba de fumigar de espalda 

sobre el manejo poblacional de cogollero (Spodoptera frugiperda).  

 
 

- Objetivos Específicos  

 
 

1. Determinar la eficiencia de aplicación de los nemátodos, Heterorhabditis 

bacteriophora utilizando dos métodos distintos de aplicación. 

 

2. Determinar cuál es el método de aplicación más efectivo, estimando la mortalidad de 

las larvas de Spodoptera frugiperda por infección con nemátodos, confirmándolo a 

nivel de laboratorio. 

 

3. Evaluar la efectividad de nemátodo entomopatógeno sobre el manejo de S. frugiperda 

a diferentes dosis. 
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III. HIPOTESIS 
 
 

3.1. Hipótesis 1.  

 
 

H0 = El equipo de aplicación de nemátodos no difiere estadísticamente en la efectividad 

sobre el manejo de Spodoptera frugiperda. 

 
 

Ha = El equipo de aplicación de nemátodo difiere estadísticamente en la efectividad del 

manejo de Spodoptera frugiperda. 

 
 

3.2.Hipótesis 2.  

 
 

H0 = No existe diferencia estadística significativa entre la eficacia de los tratamientos 

(mortalidad de las larvas de Spodoptera frugiperda) y los distintos muestreos repetidos 

(tiempo).    

 
 

Ha = Existe diferencia estadística significativa entre la eficacia de los tratamientos 

(mortalidad de las larvas de Spodoptera frugiperda) y los distintos muestreos repetidos 

(tiempo).  
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IV. REVISION LITERARIA 

 
 
 

4.1. Generalidades del cultivo de maíz  

 
 

Uno de los granos alimenticios más antiguos conocidos es el maíz (Zea mays L.) de la tribu 

Maydeas, género Zea, y es la única especie cultivada de la familia de las Poáceas (Gramíneas) 

y su origen está en América. Las especies del género Tripsacum, conocidas como arrocillo o 

maicillo, y las otras especies del género Zea, conocidas como teosinte, son consideradas 

como del Nuevo Mundo debido a que su origen está en América (Paliwal 2001). 

 
 

Con respecto al área cosechada entre 2015-2018 la superficie cosechada de maíz creció a una 

tasa de 3.6%, al pasar de 498,670 Manzanas (Mz) en 2015 a 554,563 Mz en 2018. No 

obstante, se presentó un comportamiento negativo registrando en 2016 una menor superficie 

cosechada en comparación al año precedente a raíz de factores climáticos. Dadas condiciones 

del clima la siembra de maíz es mayormente en el ciclo de primera donde suele presentarse 

abundancia de lluvia y los días son más largos en esa época del año, favoreciendo así el 

crecimiento de este cultivo. Cabe mencionar que las épocas de siembra varían un poco las 

fechas, esto dependerá de la región (SAG 2020).  

 
 

En cuanto a la producción y rendimientos durante el período 2015-2018 la producción de 

maíz creció a un ritmo medio anual de 4.0%, al pasar de 13,799,342 quintales en 2015 a 

15,536,861 quintales en 2018, entre 2015-2018 el rendimiento en campo obtenido en la 

cosecha de maíz en promedio fue de 28.50 quintales por manzana (Qq/Mz). En el ciclo de 

primera se suelen registrar rendimientos ligeramente superiores a los mostrados en el ciclo 

de postrera; el cual estaría explicado principalmente por su privilegio en la producción 
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obtenida dada su superficie cosechada, sin olvidar que la existencia de abundancia de agua 

ayuda a la obtención de un mayor rendimiento, entre otros factores como la temperatura 

ambiente y la variabilidad climática. (SAG 2020) 

 
 

El maíz es una planta anual de gran desarrollo vegetativo de porte robusto y con un rápido 

desarrollo, que puede alcanzar hasta 5 metros de altura (lo normal es de 2 a 2,50 metros) 

(Ortigoza et al. 2019). Estas raíces principales funcionan en mantener la planta erecta y 

prevenir su vuelco en situaciones normales. Está formado por dos tipos de raíces: seminales 

y adventicias. Las primeras son las que nacen de la semilla al momento de la germinación, y 

consiste en la radícula (primera estructura seminal en romper el pericarpio), y de un número 

variable de raíces laterales que se forman en la base del primer entrenudo, encima del nudo 

escutelar. 

 
 

El crecimiento inicial, es horizontal a la superficie del suelo para luego dirigirse hacia abajo. 

Este sistema de raíces es muy importante durante los primeros estados de crecimiento de la 

plántula, hasta que se establece plenamente el sistema de raíces adventicias permanentes. Las 

raíces adventicias, se forman en los primeros entrenudos que adoptan la forma de un cono 

invertido (Feldman 1994; Barandiarán Gamarra 2020). 

 
 

Ritchie y Hanway (1982), proponen la escala de fases fenológicas de caracteres morfológicos 

externos o macroscópicos. En ella se identifican dos grandes períodos: 

 
 

4.1.1. El vegetativo, subdividido en estadíos identificados con la letra V y un subíndice, 

correspondiente al orden de la última hoja completamente extendida (lígula visible) 

al momento de la observación (VE: emergencia, V1, V2, Vn y VT o panojamiento),  

4.1.2. El reproductivo, identificado con la letra R y un subíndice que comienza en R1 

representa la emergencia de los estigmas, R2 representa el estado de cuaje o ampolla, 

R3 representa el grano lechoso, R4 representa el grano pastoso, R5 representa el grano 

duro o indentado y R6 representa la madurez fisiológica.  El proceso de llenado de 
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granos se extiende desde los estadíos R3 hasta R5. 

 

El maíz se adapta a distintos tipos de suelos, sin embargo, se desarrolla mejor en los suelos 

que presentan una textura media (franco, franco arcilloso arenoso, franco arcilloso); 

profundos, bien drenados y de buena estructura que permitan asegurar un buen crecimiento 

de las raíces, el rango óptimo de pH es de 6,1 a 7,8. El contenido de materia orgánica en el 

suelo debe ser alto (> 4 por ciento). (MINAGRI 2018). El consumo de agua del maíz 

convencional (por gravedad) es de 7,000 m3 por hectárea, mientras que el consumo de agua 

del sistema tecnificado de riego por goteo es de 3,000 a 3,500 m3 por hectárea (MINAGRI, 

2018). 

 
 

El crecimiento óptimo del cultivo ocurre a temperaturas de 24 a 30 ºC. Las temperaturas 

nocturnas altas no favorecen el crecimiento del cultivo, sino que incrementa las tasas de 

respiración y de esta forma se reduce el peso seco acumulado durante el día por la fotosíntesis 

(Fassio et al. 1998).  El ciclo del maíz es una especie de días cortos, es decir, su ciclo se 

acorta al acortarse la duración del día. Por ello es importante una siembra temprana del 

cultivo, para que cada etapa tenga un desarrollo óptimo, contribuyendo a un mayor 

rendimiento (Ortigoza et al. 2019). 

 
 

4.2. Plaga del maíz  

 
 

       Spodoptera frugiperda 
 

Una de las plagas más destacadas en el maíz es el gusano cogollero, Spodoptera 

frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), es una de las plagas migratorias más 

importantes (Li et al. 2019) y puede atacar >180 especies de plantas, causando graves daños 

al maíz y otros alimentos. cultivos, particularmente miembros de Poaceae (Casmuz et al. 

2010). Spodoptera frugiperda continúa invadiendo nuevas regiones y las pérdidas de cultivos 

en las áreas recientemente invadidas atraen gran atención (Wang et al. 2019b).  
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Las larvas de Spodoptera frugiperda pueden atacar el maíz durante todo el período de 

crecimiento, mostrando preferencia por las etapas de plántula y trompeta grande (12 hojas) 

(Lin et al. 2020). En general, las hembras adultas ponen huevos en las hojas del maíz (Niu et 

al. 2022). Cuando los huevos se convierten en larvas, las larvas del primer y segundo estadio 

no se alimentan mucho (Wang et al. 2019a). Las larvas del tercer estadio excavan en el 

verticilo de la hoja y se alimentan de hojas jóvenes bajo la protección de los tejidos de la 

planta (Navik et al. 2021).  

 
 

Los estadíos larvarios que viven en el verticilo de la hoja (larvas del tercer al sexto estadio) 

consumen la mayor parte del tejido vegetal (Bao, 2020) y las plantas de maíz siguen sufriendo 

graves daños hasta que las larvas del quinto al sexto estadio caen a la superficie del suelo 

para pupar (Wang et al. 2019a; Bao, 2020), dando lugar a la próxima generación de adultos. 

 
 

El control químico ha sido una herramienta efectiva para controlar el gusano cogollero, pero 

debido a su uso excesivo y la resistencia que producen, se están buscando alternativas más 

sostenibles y amigables con el medio ambiente. El control biológico de S. frugiperda es una 

alternativa a los pesticidas químicos. El uso de enemigos naturales puede reducir el daño 

causado por plagas en el suelo y las plantas. (INTA, 2019). 

 
 

4.3. Nemátodo entomopatógeno 

 

Los NEP’S son particularmente efectivos como resultado de su capacidad superior para cazar 

activamente a sus huéspedes (Grewal et al. 2005, Georgis et al. 2006). En estudios previos 

se ha demostrado una actividad considerable de los NEP en el control de S. frugiperda 

(Andaló et al., 2010, Caccia et al. 2014) Es por eso que los nemátodos entomopatógenos 

(NEP; miembros de Steinernematidae y Heterorhabditidae) son posibles agentes de control 

biológico contra larvas de insectos fitófagos y se han utilizado para controlar una variedad 

de insectos que habitan en el suelo y que perforan el tallo, que se benefician del ocultamiento 

de insecticidas, como Diabrótica virgifera. (Toepfer et al. 2010), Bradysia odoriphaga (Yan 
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et al. 2019), Curculio caryae (Shapiro-Ilan et al. 2017) y varios gusanos blancos (Coleoptera: 

Scarabaeidae) (Koppenhöfer et al.  2002, Grewal et al, 2004, Guo et al. 2014). 

Los nemátodos son gusanos de forma redonda sin segmentos que se dividen en 

entomopatógenos y fitoparásitos. Para completar su ciclo de vida, los nemátodos 

entomopatógenos requieren un hospedero insecto completamente (parásitos obligados) o 

parcialmente (facultativo). Los nemátodos entomopatógenos de las familias 

Heterorhabditidae y Steinernematidae se utilizan para controlar biológicamente. Varios 

factores, incluida la temperatura, la humedad relativa del ambiente, la susceptibilidad del 

estadío del hospedero a la infección, el medio donde se desarrolla y la cepa que se produce, 

determinarán la eficacia del nematodo (Castruita et al. 2017). 

 
 

Las bacterias del género Photorhabdus están relacionadas mutuamente con los nemátodos 

Heterorhabditis (Vashisth et al. 2013). Estas bacterias pertenecen a la familia 

Enterobacteceae y habitan en el intestino de los nemátodos. El tercer estadio infectivo juvenil 

es el único estadio en el que vive libremente en el suelo. 

 
 

Cuando nemátodos juveniles infecciosos ingresan al insecto por las aberturas naturales (boca, 

espiráculos y ojos) como se estableció previamente en muchos estudios (Kaya 1993; Gaugler 

2002; Griffin et al 2005; Kaya et al 2006; Park et al 2001; Stock et al 2017), hasta llegar al 

hemocele del hospedero, se produce la infección del hospedero. Los nemátodos liberan la 

bacteria en la hemolinfa dentro del cuerpo del hospedero, donde se reproducen rápidamente 

y causan la muerte del insecto (Forst et al. 1997).  

 
 

Los nemátodos se reproducen durante 2 o 3 generaciones dentro del insecto y se alimentan 

de los tejidos dañados del hospedero. Los nuevos agentes infecciosos incorporan bacterias 

simbiontes en el tracto digestivo y salen del insecto para buscar otro hospedero (Adams y 

Nguyen 2002).Heterorhabditis bacteriophora es uno de los nemátodos entomopatógenos 

más estudiados y utilizados en el manejo integrado de plagas. Ambos nemátodos se utilizan 

para control biológico (Vashisth et al., 2013).  Estos nemátodos actúan de la misma manera, 
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pero tienen una forma diferente de buscar hospederos. H. bacteriophora busca activamente 

su presa utilizando una variedad de métodos de forrajeo (Lewis et al. 1995), (Campbell y 

Gaugler 1993). 

Los nemátodos entomopatógenos pueden producirse a diferentes escalas in vivo o in vitro, 

tienen una amplia gama de hospedantes y son ambientalmente seguros (Rodríguez et al. 

2012). Las condiciones ambientales ideales para su desarrollo oscilan entre 8 y 30 grados 

Celsius durante la etapa de desarrollo y entre 20 y 30 grados Celsius durante la etapa 

reproductiva (Grewal et al. 1994). El suelo es el hogar natural de los nemátodos 

entomopatógenos, lo que los convierte en excelentes controladores de plagas subterráneas 

(Shapiro-Ilan et al. 2006). 

 
 

Varios nemátodos de Heterorhaditidae se utilizan comercialmente para controlar los insectos 

plaga del suelo. El uso de nemátodos para controlar plagas foliares puede ser poco efectivo, 

a diferencia del uso de nemátodos para controlar insectos que viven en el suelo. Los factores 

ambientales donde viven las plagas foliares, como la desecación y la radiación ultravioleta, 

pueden detener principalmente la actividad de los nemátodos (Shapiro-Ilan et al. 2006). Sin 

embargo, si se utilizan nemátodos en lugares donde están protegidos de factores ambientales 

como el cogollo del maíz, la supervivencia de los nemátodos podría mejorar y proporcionar 

un control más adecuado y prolongado. Estudios anteriores han sugerido que los NEP’s 

tienen potencial como agentes de control biológico contra S. frugiperda (Andaló et al 2010; 

Viteri et al 2021; García et al 2008; Caccia et al 2014; Acharya et al 2020).  

 

 

También los nemátodos entomopatógenos de los géneros Heterorhabditis se han utilizado 

con éxito para controlar varias plagas de insectos que viven en el suelo (Klein, 1990). 

Igualmente se ha demostrado que controlan plagas foliares y crípticas, aunque, salvo algunas 

excepciones notables, los ensayos de laboratorio y de campo han estado plagados de 

problemas (Begley, 1990). Los juveniles infectivos (IJs), la fase vital responsable para buscar 

e infectar a un hospedador, son sensibles a la inactivación por ambientes físicos extremos, en 

particular la desecación (Begley, l990; Womersley, 1990), las altas temperaturas (Molyneux, 
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1985; Grewal et al. 1994) y la radiación UV de ciertas longitudes de onda (Gaugler y Boush, 

1978; Gaugler et al. 1992).  

 

En la mayoría de los casos, los efectos de la luz solar pueden minimizarse aplicando los 

nemátodos al atardecer, pero es más difícil mantener una humedad elevada (>80% HR) y 

agua libre en la superficie de las hojas, especialmente en cultivos al aire libre. (Glazer y 

Navon 1991); (Kung et al. 1991) y algunas aplicaciones foliares de este nematodo han tenido 

éxito en cultivos protegidos (Begley, 1990).  

 
 

Un importante campo de investigación se ha pasado por alto, es la aplicación al follaje. Los 

nemátodos entomopatógenos se han aplicado al suelo y al follaje en grandes cantidades como 

insecticidas biológicos utilizando diversos sistemas de aplicación (Georgis, 1990). Sin 

embargo, se ha prestado poca atención a la evaluación de la eficacia de los sistemas de 

pulverización en cuanto a la forma en que depositan los IJs sobre el sustrato objetivo. Se sabe 

que factores como el tamaño de las gotas y la distribución de la pulverización son 

consideraciones importantes cuando se aplican pesticidas convencionales y biopesticidas en 

el medio foliar (Matthews, 1992).  

 
 

Los mismos factores serían también relevantes para la aplicación de IJs, con preocupaciones 

adicionales como el volumen de pulverización que influye en la cantidad de agua libre en las 

superficies foliares. Se sabe que las boquillas hidráulicas convencionales producen una 

amplia gama de tamaños de gotas, muchas de las cuales son demasiado pequeñas para 

transportar un IJ. Basándose en el tamaño medio de una IJ de H. bacteriophora, se calculó 

que el diámetro mínimo de gota necesario para alojar una IJ es de unas 178 μm. Gracias a un 

estudio realizado en Reino Unido donde investigaron la eficacia de diferentes métodos de 

pulverización (boquillas hidráulicas estándar de abanico y de cono lleno y un disco giratorio) 

para la aplicación de juveniles infectivos (IJs) de Steinernema carpocapsae contra plagas de 

insectos en el follaje.  
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Las larvas de Plutella xylostella sobre col china se utilizaron como sistema modelo. Las 

boquillas hidráulicas de mayor rendimiento depositaron el mayor número de hojas de IJs y 

proporcionaron la mayor mortalidad de insectos (hasta el 98%). Sin embargo, el disco 

giratorio proporcionó casi un 50% de mortalidad aplicando menos del 9% del IJs en 

comparación con la más eficaz de las boquillas hidráulicas. Esto sugiere que está justificado 

seguir trabajando en sistemas de bajo volumen (disco giratorio), que pueden conducir a 

aplicaciones rentables de nemátodos. (Lello et al. 1996). 

 
 

Como anteriormente se mencionaba que los nemátodos se ven afectados a condiciones 

adversas en el follaje de la planta, en una investigación hecha por Sánchez et al. (2019). El 

factor de la desecación tuvo un impacto negativo en la supervivencia de los nemátodos 

durante la parasitación, por lo que fue necesario usar una solución de agar nutritivo al 0,1% 

(un rango de pH de 7 y 8). Según Hussein et al. (2011), esta solución permite la adherencia 

de los infecciosos juveniles a las plantas y puede mantener viables para parasitar larvas. 

 
 

Reportes establecidos por Cajusol y Requejo (2016) nos muestran que, con una concentración 

de 1 g de agar nutritivo por cada litro, se logra la mortalidad de las larvas de Galleria 

mellonella por Heterorhabditis bacteriophora y Heterorhabditis sp (nativo) en 76,6% y 

86,6%, respectivamente, durante 30 días de almacenamiento indicando que el agar nutritivo 

mantiene la viabilidad de los nemátodos por más tiempo y evita que la solución se reseque 

en las plantas. Hay que tener en cuenta que la infectividad de los nemátodos también puede 

verse afectada por factores como la humedad, el tipo de suelo, las condiciones ambientales y 

el modo de aplicación. 

 
 

4.4. Vehículo aéreo no tripulado (VANT`s)  

 
 

Y es aquí donde entra la agricultura de precisión para innovar con la aplicación de estos 

nemátodos a través de drones, también conocidos como VANT´s (Vehículo Aéreo no 

Tripulado), ya que se utilizan cada vez más para fumigar pesticidas y agentes de control 
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biológico en todo el mundo. La fumigación con drones es bienvenida porque puede ser 

utilizada tanto por pequeños agricultores como por grupos de agricultores.  

 

Además, los aspersores con drones tienen la ventaja de una mejor adaptabilidad al campo 

que los aspersores de mochila y los aspersores de tractor, particularmente en zonas 

montañosas. (King 2017, Mogili 2018).  El VANT tiene muchas ventajas en comparación 

con los aviones tripulados y la maquinaria de aplicación tradicional, incluida la alta 

eficiencia, la baja deriva, la ausencia de necesidad de despegar de un aeropuerto, un precio y 

un costo de operación de mano de obra más bajos y ningún daño a la estructura física de los 

cultivos y el suelo (Zhang et al. 2015). 

 
 

Además, el uso de un volumen de aspersión bajo o ultra bajo puede reducir el uso de 

pesticidas entre un 15,0% y un 20,0%, lo que puede utilizarse como un apoyo técnico 

importante para el programa de reducción de pesticidas (Lan y Chen, 2018; Meng et al, 

2019). Es por eso que la siguiente investigación genera interés en la agricultura ya que 

combina la importancia del uso de tecnologías para el manejo óptimo del cultivo y la 

reducción del uso de pesticidas para el control de plagas utilizando el control biológico una 

alternativa eficaz para el manejo de Spodoptera frugiperda.  

 
 

Pero el uso de esta tecnología representa un reto al momento de la aplicación de los 

nemátodos ya que según un artículo publicado en el Journal of Economic Entomology en 

diciembre de 2019 (Iost et al) realiza una revisión exhaustiva de los artículos científicos sobre 

el uso de drones en la agricultura, especialmente en lo que respeta al monitoreo y control de 

plagas. Según el análisis de los autores, hasta el momento no se ha realizado mucha o ninguna 

investigación revisada por pares sobre la eficacia de la liberación de controladores mediante 

drones. Es esencial asegurarse de que los enemigos naturales no sufran daños durante el 

traslado y distribución, y que permanezcan activos después de su liberación.  
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Por lo tanto, las diversas experiencias mencionadas incluyen dispensadores individuales que 

emplean varios diseños, los cuales deben compararse de manera objetiva. Además, el 

desarrollo de mecanismos de hardware y software que pueden distribuir con precisión los 

enemigos naturales en diferentes condiciones climáticas, especialmente por el viento, plantea 

desafíos para el impulso de la tecnología. 

 
 

Sin embargo, hay ciertas investigaciones hechas con tecnología usando boquillas hidráulicas 

y discos giratorios para la aplicación de los nemátodos entomopatógenos. Como lo determinó 

Lello et al. 1996 que las boquillas hidráulicas de mayor rendimiento depositaron el mayor 

número de hojas de IJs y proporcionaron la mayor mortalidad de insectos (hasta el 98%). Sin 

embargo, el disco giratorio proporcionó casi un 50% de mortalidad aplicando menos del 9% 

del IJs en comparación con la más eficaz de las boquillas hidráulicas. 

 
 

Debido a eso también en una investigación hecha por Mason et al 1998 donde se evaluó la 

eficacia de sistemas de pulverización de bajo y muy bajo volumen utilizando dos 

pulverizadores de disco giratorio (Micron Ulva+ y Micron Herbaflex) específicamente para 

la aplicación de juveniles infecciosos (IJS) de nemátodos entomopatógenos (Steinernema spp 

y Heterorhabditis spp.) y demostrando el estudio que podrían depositarse cantidades 

significativas de IJS/cm2 y también la adición de IJS a la pulverización no afectó a los 

espectros de pulverización producidos por ninguno de los dos pulverizadores 

independientemente del caudal, la concentración de IJS o la velocidad de rotación del disco. 

 
 

Sin embargo, varios avances en la investigación nemátodos contra las plagas foliares. Los 

intentos de mejorar la situación se basaron inicialmente en la pulverización foliar, junto con 

la adición de tensioactivos para aumentar la cobertura foliar (Head et al., 2004; Williams y 

Walters, 2000), con algunos resultados positivos.  

 
 

Además, se han realizado importantes investigaciones para caracterizar (y así superar) los 

factores ambientales nocivos, como la desecación y la luz ultravioleta (Georgis, 1990; Glazer, 
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1992; Glazer et al. 1992). Se cree que la desecación es el factor clave que influye en la 

eficacia de los nemátodos en el follaje (Glazer et al. 1992). La supervivencia a la desecación 

de los IJ varía notablemente entre especies y aislados de nemátodos entomopatógenos 

(Glazer, 1992), y con la aplicación foliar de IJs, hay una exposición inevitable a una creciente 

pérdida de agua por evaporación y osmótica (Piggott et al. 1992). osmótica (Piggott et al. 

2000).  

 
 

4.5. Modelo lineal generalizado  

 
 

En algunos campos de investigación, se registran entre las variables de interés el recuento de 

eventos, es decir, la cantidad de eventos de interés que ocurrieron en un período de tiempo o 

espacio determinado. En otros campos de investigación, se utiliza el Modelo Lineal General 

(ML) para describir la relación entre la variable de respuesta llamada independiente y una o 

más variables explicativas. Este modelo asume linealidad, normalidad, varianza homogénea 

e independencia de errores aleatorios, (Draper y Smith 1981). 

 
 

Para cumplir con estos supuestos, se realizan transformaciones de datos para garantizar la 

homogeneidad de las varianzas (Kuehl 2000; Melo Martínez et al. 2007). Para realizar el análisis, 

se utiliza estadística no paramétrica cuando no se logra la normalidad (Zar 1996; Lehmann 

2006). Las transformaciones son difíciles de entender cuando los resultados no coinciden con 

la escala inicial de medición de la variable de respuesta.  

 

 

Los Modelos Lineales Generalizados (MLG), son una extensión del ML, para modelar 

variables que pertenezcan a la familia de distribución de probabilidad exponencial (Nelder y 

Wedderburn 1972); esta familia contiene las distribuciones: normal, binomial, Poisson y 

binomial negativa, entre otras.  

 

 

El MLG propuesto, en el presente estudio, está conformado por: i) una componente aleatoria 

dada por la variable de respuesta Yi y su distribución de probabilidad; ii) una componente 
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sistemática conformada por las variables explicativas Xi expresadas como una función lineal 

conocida como el predictor lineal ηi ; iii) una función de enlace denotada por g (.) que 

relaciona el valor esperado de la variable de respuesta μi con las variables explicativas Xi de 

la siguiente manera: g(μi ) = β0+ β1 xi1+ …, + βp xip para i = 1, 2,… , n; las p variables del 

lado derecho de la expresión corresponden a las variables explicativas y pueden ser factores 

de estudio, covariables e interacciones entre estas. Los parámetros β0, β1,…, βp son 

estimados utilizando máxima verosimilitud.  

 

 

La diferencia entre el ML y el MLG está en que este último incluye una función de enlace g 

(.) que relaciona la componente aleatoria y la componente sistemática de tal manera que g(μi 

) = β0 + β1xi1 + … + βp xip y no como en el ML que μi = β0+ β1xi1+…+ βpxip; de esta 

forma, la función de enlace lo que garantiza es que los valores estimados tomen valores en 

la misma escala de los esperados de la variable de respuesta, lo que no ocurre en el ML, en 

el cual los valores estimados pueden tener valores para μi < 0. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 
 

5.1. Localización 

 
 

Las prácticas correspondientes se llevaron a cabo en la Escuela Agrícola Panamericana El 

Zamorano ubicada en el Valle del Yeguare, en el Municipio de Francisco Morazán, 

presentando una elevación de 800 metros por sobre el nivel del mar. Presenta un clima cálido 

y seco, con temperaturas promedio anuales de 24°C y presentando precipitaciones de 

aproximadamente 1100mm por año, obteniendo así una humedad relativa del 65%. Para este 

proyecto, se hizo uso del lote continuo a la unidad de Control Biológico, el cual cuenta con 

las coordenadas 499691.00 m E, 1549260.00 m N. (Jiménez Tobar 2020).  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Lote de Control Biológico 
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5.2. Material biológico y equipo experimental  

 
 

5.2.1. Nemátodos entomopatógenos  

 
 

Se utilizaron nemátodos entomopatógenos los cuales son gusanos de forma redonda sin 

segmentos que se dividen en entomopatógenos y fitoparásitos. Para completar su ciclo de 

vida, los nemátodos entomopatógenos requieren un hospedero insecto completamente 

(parásitos obligados) o parcialmente (facultativo), estos nemátodos son producidos en la 

Escuela Panamericana Zamorano en el laboratorio de Control Biológico de la misma. 

 
 

Las tres principales categorías de métodos de producción masiva de nemátodos 

entomopatógenos (NEP) son la producción in vivo, los cultivos monoxénicos semisólidos y 

los cultivos monoxénicos líquidos. Considerando que la producción de H. bacteriophora en 

presencia de P. luminescens se conoce como monoxénico. 

 
 

5.2.1.1.Producción “in vivo” 

 
 

La única herramienta biotecnológica que maneja insectos vivos como medio nutritivo para 

la reproducción de nemátodos entomopatógenos es el método de producción in vivo. Galleria 

mellonella es el insecto más utilizado en laboratorios, pero existen larvas alternativas como 

Tenebrio molitor y Spodoptera litura (Prabowo et al. 2019). 

 

Para producir según los protocolos de crianza de la Escuela El Zamorano, para 

Heterorhabditis bacteriophora, generalmente se utilizan cámaras de inoculación donde se 

infectan las larvas de Galleria mellonella con una solución madre de nemátodos, utilizando 

la técnica de inmersión o pipeteo.  
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En la evaluación de las larvas de Galleria mellonela se depositaron en recipientes (botes) de 

plástico envuelto en papel absorbente por dentro, para que los nemátodos queden en el papel 

de modo que cuando la larva se acerque al papel quede infectada, se utilizaron 20 ml de 

solución de nemátodos.  

 

 

Después de ocho (8) días la larva está bien infectada, posteriormente se extraen del papel y 

se depositan en un recipiente para efectuar la maceración de las mismas, consigo a la 

maceración se filtran hasta a que resulte solo el agua con los nemátodos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Recipientes para la producción de Heterorhabditis 

Figura 3. Recipiente para la sedimentación de los nemátodos 
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Efectuando la filtración hasta que quede el agua libre de cualquier material solido se dejó que 

los nemátodos se sedimentaran en el fondo del recipiente, luego se procedió a eliminar el 

agua posicionada en la parte superior, y después los nemátodos fueron colocados en una 

esponja y empaquetados en bolsas zi-ploc, para después almacenarlos en el refrigerador de 

manera que se controló la temperatura de estos.  Las temperaturas de almacenamiento fueron 

de 16-17 grados Celsius, debido a que los nemátodos se inactivan a estas temperaturas y así 

se puede lograr más tiempo de preservación para realizar posteriormente las aplicaciones. 

 

 

5.2.2.  Siembra del maíz  

 

 

El día de la siembra del maíz fue el tres (03) de febrero del año 2024, anterior a la siembra 

se hicieron dos (2) pases de rastra en el lote que se sembró. El genotipo de maíz sembrado 

fue el Tuxpeño, usando el tractor calibrado para depositar seis (6) semillas por metro lineal 

espaciado a 80 cm entre surco y surco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Siembra del Maíz 
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Después de la siembra del material, se instaló el sistema de riego por goteo, se procedió a 

colocar cinta de riego en toda el área experimental, para mantener el lote con apropiada 

irrigación para abastecer los requerimientos del cultivo. El cultivo desde la siembra se regó 

cuatro (4) veces por semana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3. Estaquillado  

Cuando el maíz ya estaba germinado se hizo el estaquillado y delimitación de cada unidad 

experimental para favorecer el trabajo que se realizó en cada unidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Instalación de cintas de riego 

Figura 6. Estaquillado 
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5.2.4. Aporcado  

 

 

15 dias después del estaquillado se hizo un aporcamiento en las plantas de maíz para ayudar 

a las raíces adventicias para que pueda crecer más y así favorecer la absorción de nutrientes, 

también para disminuir el crecimiento de la maleza y así privarla de luz solar para que no 

siga creciendo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.5. Mapeo  

Antes de la aplicación en los tratamientos se realizó un mapeo con el Dron para así asegurar 

y tener programada cada unidad experimental con las dosis respectivas que se aplicaron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Aporcamiento 

Figura 8. Mapeo del área Experimental 
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5.2.6. Marcado de plantas  

 

 

Anterior a la inoculación se marcaron las plantas del centro de cada unidad experimental 

dejando las hileras de la orilla como efecto borde para que la aplicación de la unidad contigua 

no afecte en la otra unidad y así ser veraz con la toma de datos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.7. Inoculación  
 

 

Las larvas estaban en vasitos con la dieta especifica utilizada por la Escuela luego se sacaba 

larva por larva y se depositaban en el cogollo de la planta, pero antes asegurando que las 

larvas estaban vivas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Marcación de las plantas a muestrear 

Figura 10. Inoculación de las larvas de Spodoptera 
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5.2.8. Conteo de nemátodos  
 

El día de la inoculación en la tarde-noche se realizo el conteo de los nemátodos, colocando 

cinco (5) gotas de agua con una pipeta en una placa Petri después de la tercera disolución y 

así contar cuantos nemátodos había en cada gota y así determinar cuántos nemátodos había 

según el volumen de nemátodos que había, en el caso de la investigación se necesitaron 10 

ml de solución de nematodo para la dosis de 200 millones/Ha y 20 ml para la dosis de 400 

millones/Ha. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2.9. Aplicación del nemátodo entomopatógeno 
 

Gracias al mapeo realizado anteriormente el día de aplicación se facilitó porque solo se 

programó el dron para que se desplazara a aplicar la dosis de nemátodos que necesitaba cada 

unidad, el caudal de aplicación que se utilizó fue de 3 L/min utilizando alrededor de ocho (8) 

Litros de agua para cada unidad experimental con la dosis de nemátodos anteriormente 

medida con una probeta utilizando 10 ml de la solución con nemátodos y 20 ml para cada 

unidad respectivamente tanto con dron como con bomba de mochila. 

 
 
 
 
 

Figura 11. Conteo de nemátodos a nivel de laboratorio. 
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5.2.10. Dron agrícola y bomba de mochila  

 

El dron que se utilizó: Es el Dron pulverizador DJI AGRAS T10  

 
 

Dron para agricultura de precisión con carga útil de 10 litros y precisión centimétrica, este 

equipo tiene un tanque de ocho (8) a nueve (9) litros, el dron fitosanitario T10 puede rociar 

hasta cinco (5) metros con una cobertura de tierra de hasta siete (7) ha por hora de operación.  

 
 

Las especificaciones técnicas del dron son:  

 

Tanque de pulverización de ocho (8) Litros, Sistema radar esférico, Protección al agua y al 

polvo IP67, Operación autónoma de alta precisión RTK, Plataforma en la nube de agricultura 

inteligente, Alcance hasta cinco (5) km, Control remoto de 5.5 pulgadas y una Eficiencia de 

operación por hora seis (6) Hectáreas  

 

La bomba que se utilizó: La bomba de mochila que se utilizó fue de la marca HIDRA 16 

de 20 L 

 

Otros materiales: Libreta de campo, calculadora, computadora, lápiz, teléfono celular. 

Figura 12. Aplicación de las dosis en las unidades experimentales 
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5.2.11. Muestreos  
 
 

Los muestreos se realizaron a los dos (2), cuatro (4), seis (6) y ocho (8) días después de la 

aplicación de los nemátodos en campo, las plantas que se muestrearon fueron 10 plantas por 

cada unidad por cada día de muestreo haciendo un total de 800 plantas muestreadas a lo largo 

de la investigación.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13. Muestreos en campo 
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5.2.12. Confirmación de Mortalidad  
 

 

Cuando se recolectaron todas las larvas se llevaron a laboratorio para confirmar que las larvas 

murieron debido a los nemátodos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Confirmación de mortalidad de nemátodos a nivel de laboratorio. 
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5.3. Unidad experimental y tratamientos  

 

 

Cada unidad experimental estuvo constituida con un área de 100 metros cuadrados, con una 

densidad de 780 plantas en cada unidad experimental, se contó con 13 surcos y 60 plantas 

por surco, el distanciamiento entre planta es de 17 cm, en promedio fue de seis (6) plantas 

por metro lineal y el distanciamiento entre surco fue de 80 cm.  

 

Se utilizaron los métodos o equipos de aplicación de nemátodos con: dron agrícola y bomba 

de mochila. Se usó el nemátodos Heterorhabditis bacteriophora el cual se aplicarán a 

distintas dosis, a doscientos millones de individuos por hectárea y cuatro ciento millones de 

individuos por hectárea. Las combinaciones de los niveles de cada factor conformaron los 

tratamientos que se probaron, los cuales se presentan en la siguiente tabla:    

 

Tabla 1. Tratamientos 

Trat 
MA: Dron y 

Bomba de Mochila 
Nemátodos C: Dosis/Ha 

T1 Dron Heterorhabditis bacteriophora 2x108 

T2 

T3 

Dron 

Bomba de mochila 

Heterorhabditis bacteriophora 

Heterorhabditis bacteriophora 

4x108 

2x108 

T4 Bomba de mochila Heterorhabditis bacteriophora 4x108 

T5 Testigo (Bomba) Emamectin benzoato 68 g 

Trat= Tratamientos; MA = Método de Aplicación; Dosis/Ha: 2x108= 200,000,000 (doscientos millones de 

individuos/hectárea) y 4x108 = 400,000,000 (cuatro ciento millones de individuos/hectárea). 

 
 

5.4. Diseño experimental y análisis estadístico 

 
 

El experimento estará constituido por cuatro bloques, dentro de los cuales se distribuyen de 

manera aleatoria los tratamientos, es decir, todas las posibles combinaciones de los niveles 

de los factores, en los cuales se resultan cuatro (4) tratamientos más el tratamiento testigo, el 

cual se aplicará dosis química de Emamectin benzoato.  
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En vista de la naturaleza de los datos recolectados, se aplicó un modelo lineal generalizado 

mixto GLMM, para datos de conteo que tienen una distribución Poisson, con medidas 

repetidas. Esto contribuyo a determinar la mortalidad de Spodoptera por nematodo en el 

tiempo, es decir en los distintos muestreos. Se realizó la prueba de normalidad según 

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilk para comprobar si los datos tenían o no una 

distribución de probabilidad normal.   

 
 

Los enfoques usados en análisis de medidas repetidas pueden ser categorizados como 

convencionales o modernos. El enfoque convencional usa análisis univariado de varianza o 

análisis multivariado de varianza, ambos pueden ser realizados con PROC GLM, y el enfoque 

moderno se realiza con PROC MIXED de SAS (Gislum et al., 2009). Tuero (2013), indica 

que los análisis de medidas repetidas con modelos mixtos pueden llevarse a cabo de una 

manera relativamente fácil con varios paquetes estadísticos de carácter generalista 

incluyendo los módulos PROC MIXED y PROC GLIMMIX de SAS y la función lme de R 

y Splus, así como mediante los comandos mixed y xtmixed de SPSS y STATA, 

respectivamente. No obstante, los dos procedimientos de SAS tienen la ventaja de ofrecer un 

menú más amplio y de incorporar la solución introducida por Kenward y Roger (1997, 2009) 

para realizar inferencias con muestras pequeñas.  

 
 

Dado que la variable respuesta es conteo, cuantitativa discreta, se modelará utilizando un 

GLMM una distribución de probabilidad Poisson, con función de enlace o link = "log", la 

cual se expresa a continuación: 

 
 

Distribución: 𝑦𝑖𝑗/𝑏𝑗~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (λ𝑖𝑗)  

𝑏𝑗  ~ 𝑁 (0, 𝜎𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘
2 ) 
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Tabla 2. Fuentes de Variación  

 

 

 

 

 

Se realizó la prueba de comparación de medias según DMS o Diferencia Mínima 

Significativa con un nivel de significancia al 5%, desarrollándose con softwares estadísticos 

The SAS System for Windows V8, para conocer los atributos que están mejor asociados a 

las variables de interés y la relación que tiene los factores en el experimento.  
 

 

5.4.1. Croquis de campo para establecimiento del experimento   

 

Tabla 3. Croquis de campo 

Bloques Tratamiento 

I 5 2 4 3 1 

II 1 4 3 2 5 

III 5 3 1 4 2 

IV 2 4 3 5 1 
 

5.5. Variables evaluadas  

 

 

a. Mortalidad de Spodoptera  

 

 

Para determinar la mortalidad de Spodoptera se sembró el maíz y 30 días después de la 

siembra se inocularon las larvas del 3er estadío larval de la plaga, colocando una larva por 

planta, al día siguiente de la inoculación se procedió a la aplicación de los tratamientos de 

control de la plaga después de la aplicación de los tratamientos se hicieron muestreos a los 

2, 4, 6 y 8 días posterior a la aplicación para la extracción de las larvas muertas se colocaron 

en placas Petri y luego se llevaron al laboratorio para asegurar que las larvas están muertas 

debido a los nemátodos.  

Fuentes de Variación Grados de Libertad 

Bloque b - 1 = 4 - 1 = 3 

Tratamiento  t - 1 = 5 - 1 = 4 

Error  (t - 1) (b - 1) = 12 

Total  tb - 1 = 19 
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b. Dosis evaluadas 

 

Con respecto a las dosis se evaluaron dos dosis de nemátodos una de ellas es de 4x108 y la 

otra es de 2x108 de IJs/Ha de nemátodos, para determinar la dosis de cada tratamiento en 

cada unidad experimental se extrapolo la dosis en hectáreas al área que se posee con cada 

una de las unidades experimentales que son de 100 m2 quedando una dosis de 2,000,000 de 

nemátodos por cada unidad experimental para la dosis de 2x108 de nemátodos y 4,000,000 

de nemátodos  por cada unidad experimental para la dosis de 4x108  de nemátodos y así se 

hizo la comparación para ver si las dosis difieren o no estadísticamente con respecto los tipos 

de equipo de aplicación; tradicional y con dron agrícola. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 

Tabla 4. Estadísticos de Ajuste 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estadísticos de ajuste: AIC = Criterio de Información de Akaike, AICC = Criterio de Información de Akaike Corregido, BIC = Criterio 

de Información Bayesiano de Schwarz, CAIC = Criterio de Información de Akaike Consistente, HQIC = Criterio de Información de 

Hannan y Quinn. AR=Autorregresiva 

 

De todas las estructuras de covarianzas analizadas los datos se ajustaron mejor a estas tres 

estructuras: AR, SIMPLE y ANTE. Se seleccionó la mejor estructura de covarianza según 

los criterios estadísticos de ajuste, donde la estructura de covarianza SIMPLE fue la mejor es 

decir que fue la que presentó los menores valores en la mayoría de los estadísticos de ajuste 

lo que indica que con pocos parámetros es suficiente para explicar la variabilidad del modelo 

estadístico usado. Esta estructura demostró que los estadísticos de ajuste AIC, AICC, BIC, 

CAIC, y HQIC tiene valores de 240.23, 259.94, 263.13, 286.13, 244.70, respectivamente.  

El estadístico de Chi cuadrado de Pearson / DF de 0.72 indica que las varianzas son menores 

que las medias, entonces se determinó que la distribución usada es la adecuada para estos 

datos ya que el valor de Chi es menor que 1.  

 

Tabla 5.  ANOVA de efectos principales.  

FV Gl Valor F Pr > F Sig 

Bloque 3 4.27 0.0286 ** 

Trat 4 7 0.0038 *** 

Tiempo 3 0.83 0.4869 ns 

Trat*tiempo 12 0.66 0.775 ns 
FV = Fuente de variación, Gl = Grados de Libertad, Pr > F = probabilidad mayor que F, Sig = Significancia Estadística  

Estadísticos de ajuste AR SIMPLE  ANTE  

Verosimilitud -2 Log 194.23 194.23 193.90 

AIC  242.23 240.23 255.90 

AICC  264.05 259.94 297.23 

BIC  266.13 263.13 286.76 

CAIC  290.13 286.13 317.76 

HQIC 246.89 244.70 261.92 

Chi-cuadrado de Pearson 57.38     

Chi-cuadrado de Pearson / DF 0.72     
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Este es el Análisis de Varianza de los efectos principales indican determinó que existe 

significancia estadística significativa entre los tratamientos (Pr > F = 0.0286), el tiempo y la 

interacción tratamiento x tiempo no tuvo significancia estadística (Pr > F = 0.4869) y (Pr > 

F = 0.775), respectivamente. Este modelo con estructura simple se observa que también hubo 

diferencia estadística significativa entre los bloques.  

 
 

Tabla 6. Continuación de ANOVA 

 F(AR)  F(SIMPLE) F(ANTE) D_NORMAL 

0.03 0.03 0.08 0.0244 

0.00 0.00 0.02 <.0001 

0.49 0.49 0.82 0.0958 

0.78 0.77 0.16 0.2620 
 

Se observa que, para la estructura de covarianza Simple, con F calculados de 0.03, 0.00 y 

0.49 para bloque, tratamientos y tiempo tiene los valores menores, exceptuando en la 

interacción con un valor de 0.77.  

Tabla 7. Medias de los Tratamientos 

Trat Media ES LCI LCS GROUP 

5 2.30 0.41 1.56 3.40 A 

4 1.56 0.31 1.02 2.41 AB 

2 1.08 0.26 0.64 1.82 BC 

3 0.52 0.19 0.24 1.15 CD 

1 0.33 0.14 0.13 0.86 D 

DMS 0.89         
ES = Media del Error Estándar, LCI = Limite de control Inferior, LCS = Limite de control Superior 

 
 

El análisis con respecto a la media de los tratamientos indica según su efectividad y que tuvo 

mayor mortalidad y la media más alta con un 2.30 fue el tratamiento T5 que corresponde al 

control químico aplicado con bomba de mochila (representado en el grupo con la letra “A”) 

esto fue debido a la residualidad del químico ya que este queda más tiempo en el cogollo del 

maíz lo que facilita que las larvas de Spodoptera se vieran afectadas y así morir debido al 

efecto del ingrediente activo en su sistema (Tabla 7).  
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El segundo mejor tratamiento que obtuvo mayor efectividad y por ende mayor mortalidad de 

Spodoptera comparado con los menos efectivos fue el tratamiento T4 que corresponde a la 

dosis de 4x108 (cuatro cientos millones de nemátodos) aplicado con Bomba de mochila 

(representado en el grupo con la letra “AB”).  

 
 

Los tratamientos 2 (Dron, 4x108) “BC”, 3 (Bomba, 2x108) “CD”, y 1 (Dron, 2x108) “D”,  

fueron los menos efectivos esto fue debido a que la dosis es muy baja y el dron comparado 

con la bomba de mochila hace que la mochila tenga mejor aplicación debido a que la persona 

que va aplicando va más lento y la aplicación va más directa al cogollo de la planta caso 

contrario con el dron porque las gotas son más pequeñas comparadas con la bomba esto 

indica que hay que seguir haciendo investigaciones orientándolas al uso de dosis más altas 

de nemátodos y usar mayores volúmenes de agua con el dron para el control de Spodoptera. 

 

También haciendo referencia a las letras que están en la tabla 7 los tratamientos cinco (5) y 

cuatro (4) comparten letra y el tratamiento cuatro (4) con el dos (2) también, por lo cual se 

podría sustituir el uso de control químico de la plaga por los nematodos ya que no se 

encuentra diferencia estadística significativa y por eso se recomienda el uso de los nematodos 

también comparando el beneficio-costo del producto químico comparado con el biológico ya 

que es más barato y reduce la degradación del medio ambiente al usar excesivamente los 

productos químicos. 

 

Tabla 8. Estimación de los tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 
ES = Media del Error Estándar, LCI = Limite de control Inferior, LCS = Limite de control Superior 

 
 

 

Trat Estimación ES LCI LCS 

5 0.83 0.18 0.44 1.22 

4 0.45 0.20 0.02 0.88 

2 0.08 0.24 -0.44 0.60 

3 -0.65 0.36 -1.44 0.14 

1 -1.10 0.43 -2.05 -0.15 



 

35  

La Estimación de tratamientos se refiere al aumento o disminución de la mortalidad que se 

da en los tratamientos por ejemplo la estimación del tratamiento T5 es de 0.83 lo que refiere 

a que la mortalidad de Spodoptera en el tratamiento incluyendo las medidas repetidas es que 

la mortalidad en cada muestreo fue de 0.83 larvas  y así sucesivamente con los demás 

tratamientos como el segundo mejor que es el tratamiento T4 con una estimación de 0.45 

larvas, y el tratamiento T2 el tercer mejor con una estimación de 0.08 larvas muertas también 

significa que por cada vez que use el tratamiento va a matar la cantidad de larvas que sale en 

la estimación. 

 

En la tabla 9 según el tiempo o los tiempos en el que se hicieron los muestreos indican que 

no tuvieron significancia estadística esto significa que a medida pasaba el tiempo la 

mortalidad de Spodoptera no se vio influenciada en ningún tratamiento. En cuanto al grupo 

de letras los cuatro (4) tiempos tienen la misma letra, pero según las medias en el tiempo 1 y 

2 al ser los primeros muestreos tuvieron la media más alta esto posiblemente debido a que 

los nemátodos tienen un tiempo específico en el cual hacen daño y es de 2 a 3 días después 

de la aplicación y a medida va pasando el tiempo los nemátodos pierden viabilidad y por 

ende reduce su efectividad para infectar. 

 

Tabla 9. Medias de los Tiempos de muestreos 

Tiempo Media ES LCI LCS Group 

1 1.15 0.30 0.68 1.94 A 

2 1.13 0.27 0.70 1.82 A 

4 0.84 0.21 0.51 1.38 A 

3 0.67 0.22 0.35 1.29 A 

DMS 0.76         

ES = Media del Error Estándar, LCI = Limite de control Inferior, LCS = Limite de control Superior 
 

La estimación de los tiempos ósea los muestreo en el caso del muestreo 1 es el más alto lo 

que indica que el muestreo 1 tuvo mayor mortalidad con respecto a los demás. (Tabla 10) 
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Tabla 10. Estimación de los tiempos de muestreo 

 

 

 

 

 
ES = Media del Error Estándar, LCI = Limite de control Inferior, LCS = Limite de control Superior 

 

Según la tabla 11 el mejor tratamiento reportado en el experimento fue el tratamiento cinco 

(5), bomba de mochila con dosis química en el tiempo uno (1), con una estimación y un error 

estándar de 1.50 y 0.23, respectivamente. Esto demuestra que de mantenerse igual la 

efectividad de dicho tratamiento como en el tiempo uno (1), en cada uno de los siguientes 

muestreos realizados se tendrá una mortalidad de Spodoptera de 1.50, Sin embargo, la 

efectividad decayó en siguientes muestreos o tiempos 2, 3 y 4 con una estimación de 1.26, 

0.63 y -0.06, respectivamente.    

 

El segundo mejor tratamiento reportado en el experimento fue el tratamiento cuatro (4) que 

es la dosis de nemátodos de 400 millones aplicados con bomba de mochila en el tiempo 1, 

con una estimación y error estándar de 0.75 y 0.33, respectivamente.  Esto demuestra que de 

mantenerse igual la efectividad de dicho tratamiento como en el tiempo 1, en cada uno de los 

siguientes muestreos realizados se tendrá una mortalidad de Spodoptera de 0.75, Sin 

embargo, la efectividad decayó en siguientes muestreos o tiempos 2, 3 y 4 con una estimación 

de 0.35, 0.35 y 0.35, respectivamente.    

 

La interacción del tratamiento T4 que corresponde a la dosis más alta de nemátodos aplicada 

con bomba de mochila es la segunda mejor interacción y eso confirma que la efectividad de 

los nemátodos en cuanto al tiempo de muerte de S. frugiperda, autores como French et al. 

(2007), Lang et al. (2010), Eleftherianos et al. (2011) y Zhu et al. (2011) refieren que la 

muerte ocurre dentro de los dos (2) a tres (3) días después de inoculación, tiempo suficiente 

para que las bacterias al interior del insecto se multipliquen y liberen las distintas toxinas 

para causar su muerte es por eso por lo que las interacciones con mayor mortalidad ocurrieron 

en los dos (2) primeros muestreos.  

Tiempo Estimación ES LCI LCS 

1 0.14 0.26 -0.39 0.66 

2 0.12 0.24 -0.36 0.60 

4 -0.17 0.25 -0.67 0.32 

3 -0.39 0.25 -1.04 0.25 
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El tercer mejor tratamiento reportado en el experimento fue el tratamiento T2 que refiere a 

la dosis de nemátodos de 400 millones aplicados con Dron en el tiempo dos (2), con una 

estimación y error estándar de 0.50 y 0.38, respectivamente. Esto demuestra que de 

mantenerse igual la efectividad de dicho tratamiento en el tiempo dos (2), en cada uno de los 

siguientes muestreos realizados se tendrá una mortalidad de Spodoptera de 0.50, sin 

embargo, la efectividad decayó en los siguientes muestreos o tiempo uno (1), tres (3) y cuatro 

(4) con una estimación de -0.06, -0.06 y -0.06 respectivamente.  

 

Estos resultados, aunque no son los mejores comparados con otros tratamientos llama la 

atención ya que el objetivo de la investigación era ver si los nemátodos se podían aplicar con 

dron y los resultados demuestran que pueden aplicarse solo que hay que tener un mejor 

control al momento de la aplicación y facilitarle los ambientes adecuados a los nemátodos 

para que sean más efectivos. 

 

Tabla 11. Interacción de los tratamientos con respecto a los tiempos 

Trat tiempo Estimación ES LCI LCS 

5 1 1.50 0.23 1.03 1.97 

5 2 1.26 0.26 0.74 1.79 

4 1 0.75 0.33 0.08 1.43 

5 3 0.63 0.36 -0.08 1.35 

2 2 0.50 0.38 -0.26 1.26 

4 3 0.35 0.41 -0.48 1.17 

4 4 0.35 0.41 -0.48 1.17 

4 2 0.35 0.41 -0.48 1.17 

2 3 -0.06 0.50 -1.07 0.95 

3 1 -0.06 0.50 -1.07 0.95 

2 1 -0.06 0.50 -1.07 0.95 

5 4 -0.06 0.50 -1.07 0.95 

2 4 -0.06 0.50 -1.07 0.95 

3 4 -0.35 0.58 -1.51 0.82 

3 2 -0.75 0.71 -2.18 0.67 

1 2 -0.75 0.71 -2.18 0.67 

1 4 -0.75 0.71 -2.18 0.67 

1 3 -1.45 1.00 -3.46 0.57 

3 3 -1.45 1.00 -3.46 0.57 

1 1 -1.45 1.00 -3.46 0.57 
ES = Media del Error Estándar, LCI = Limite de control Inferior, LCS = Limite de control Superior 
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La Tabla 12 hace referencia igual al anterior a la interacción que tuvieron los tratamientos 

con el tiempo y fueron los mismos resultados que el anterior solo que en este se acompañan 

con el grupo de letras que refieren a la interacción de los tiempo con el tratamiento mejor 

representados con letras como por ejemplo el tratamiento mejor que es el cinco (5) (Bomba 

x Emamectin) en el tiempo uno (1) pertenece a la letra “A” que indica la mejor interacción y 

el segundo mejor que es el tratamiento 4 (Bomba x 400 millones de nemátodos) el tiempo 1 

pertenece al grupo de letras “ABC” que es la segunda mejor interacción y el tercer mejor 

tratamiento evaluado que fue el tratamiento 2 (Dron x 400 millones de nemátodos) en el 

tiempo 2 con el grupo de letra “BCD” que es la tercera mejor interacción y así sucesivamente 

con las demás interacciones representadas en el cuadro. 

 

Tabla 12. Medias de la interacción de los tratamientos con respecto al tiempos. 

Trat Tiempo Media ES LCI LCS 
Letter 

Group 

5 1 4.48 1.04 2.81 7.14 A 

5 2 3.54 0.92 2.09 5.97 AB 

4 1 2.12 0.71 1.08 4.17 ABC 

5 3 1.89 0.67 0.92 3.86 BCD 

2 2 1.65 0.63 0.77 3.54 BCD 

4 3 1.41 0.58 0.62 3.23 BCD 

4 4 1.41 0.58 0.62 3.23 BCD 

4 2 1.41 0.58 0.62 3.23 BCD 

2 3 0.94 0.47 0.34 2.59 CD 

3 1 0.94 0.47 0.34 2.59 CD 

2 1 0.94 0.47 0.34 2.59 CD 

5 4 0.94 0.47 0.34 2.59 CD 

2 4 0.94 0.47 0.34 2.59 CD 

3 4 0.71 0.41 0.22 2.27 CD 

3 2 0.47 0.33 0.11 1.96 CD 

1 2 0.47 0.33 0.11 1.96 CD 

1 4 0.47 0.33 0.11 1.96 CD 

1 3 0.24 0.24 0.03 1.77 D 

3 3 0.24 0.24 0.03 1.77 D 

1 1 0.24 0.24 0.03 1.77 D 

DMS 1.62      

              ES = Media del Error Estándar, LCI = Limite de control Inferior, LCS = Limite de control Superior 
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VII. CONCLUSIONES 

 
 
 
Los dos métodos de aplicación fueron eficientes para aplicar los nematodos, es decir, se 

evidenció mediante calibración de equipo y ensayos preliminares que ambos métodos se 

ajustaron bien para la aplicación de las dosis de nematodos establecidas en el experimento.   

 

 

El método más efectivo fue la bomba de mochila con la dosis de 400 millones de nemátodos 

por hectárea (T4), debido a que tuvo mayor promedio en cuanto a mortalidad en comparación 

al resto de tratamientos, exceptuando el tratamiento testigo.  

 
 

El nematodo fue efectivo, y mayormente en la dosis de 400 millones, lográndose demostrar 

que, a esta dosis tanto para bomba de mochila como para el dron, se tuvo un mejor control.  

La mortalidad de Spodoptera en el tratamiento mejor T4, que tiene una media de 1.56, 

comparado con el tratamiento T2, que tiene una media de 1.08, es superior en un 30.77% con 

respecto al T4.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

 

 

Se recomienda continuar los estudios utilizando Dron para la aplicación de nemátodos 

entomopatógenos, pero haciendo más efectivo el uso de estos y considerando la calibración 

del equipo más adecuada también dándoles las mejores condiciones al nemátodo para que 

haya una mejor infección y mortalidad de Spodoptera frugiperda. También es necesario 

evaluar distintas condiciones al momento de aplicación de dron como ser la altura sobre el 

cultivo, la velocidad, el caudal de aplicación, tipo de boquilla entre otros.  

 

Se recomienda que la hora de aplicación de los nemátodos sea en la tarde-noche esto debido 

a que en esos horarios los nemátodos podrían adaptarse mejor al cambio en el follaje de la 

planta, beneficiándose de las microgotas del sereno que hace que poco a poco caigan en el 

cogollo y así asegurar que el nematodo sobreviva por más tiempo en la planta y hacerlo más 

efectivo, además es recomendable hacer uso de dosis más altas de nemátodos por hectárea 

para beneficiar el uso de estos y que haya un mejor control de Spodoptera frugiperda. 

 

Se recomienda el uso de otras especies de nemátodos para el manejo de Spodoptera 

frugiperda como por ejemplo el nematodo de la especie Steinernema carpocapsae ya que 

esta especie podría ser más eficiente y resistente al momento de hacer la aplicación utilizando 

el dron agrícola, igualmente es recomendable que en próximas investigaciones se haga uso 

de un testigo absoluto o sea sin ninguna aplicación de producto ya que esto podría ayudar en 

la comparación de los tratamientos y concluir que tratamientos son los más efectivos. 

 

Se recomienda hacer estudios de la calidad de agua usada para las aplicaciones con los 

nematodos ya que el estudio de esta podría asegurar más efectividad al momento de la 

aplicación y mejorar la eficiencia de estos en campo. 
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X. ANEXOS 
 

10.1. Informe y descripción de imágenes multiespectrales referentes a la evaluación del 

control con nemátodos. 

 

 

FECHA  13 DE FEB 2024 

Modelo de VANT DJI PHANTOM 4 MULTIESPECTRAL 

ALTURA DE VUELO 50 METROS 

TRASLAPE 75% 

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE 

IMÁGENES 

DJI TERRA 

VISUALIZACIÓN  ORTMOSAICO RGB  

OBSERVACIONES PRIMERA SEMANA DEL CULTIVO 

EMERGIENDO 

Anexo 1. Primera semana del cultivo emergiendo 
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FECHA  13 DE FEB 2024 

Modelo de VANT DJI PHANTOM 4 MULTIESPECTRAL 

ALTURA DE VUELO 50 METROS 

TRASLAPE 75% 

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE 

IMÁGENES 

DJI TERRA 

VISUALIZACIÓN  INDICE NDVI  

OBSERVACIONES VALORES MAYORES A 0 INDICAN LA 

PRESENCIA Y CONTENIDO DE 

CLOROFILA SEGÚN EL COLOR. 

 

Anexo 2. Contenido de clorofila según el color  
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FECHA  23 DE FEB 2024 

Modelo de VANT DJI PHANTOM 4 MULTIESPECTRAL 

ALTURA DE VUELO 50 METROS 

TRASLAPE 75% 

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE 

IMÁGENES 

DJI TERRA 

VISUALIZACIÓN  ORTMOSAICO RGB 

OBSERVACIONES ZONAS OSCURAS SE RELACIONAN A LA 

NUBOSIDAD 

Anexo 3. Nubosidad 
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FECHA  23 DE FEB 2024 

Modelo de VANT DJI PHANTOM 4 MULTIESPECTRAL 

ALTURA DE VUELO 50 METROS 

TRASLAPE 75% 

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE 

IMÁGENES 

DJI TERRA 

VISUALIZACIÓN  INDICE NDVI  

OBSERVACIONES VALORES MAYORES A 0 INDICAN LA 

PRESENCIA Y CONTENIDO DE 

CLOROFILA SEGÚN EL COLOR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Niveles de clorofila 
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FECHA  5 DE MAR 2024 

Modelo de VANT DJI PHANTOM 4 MULTIESPECTRAL 

ALTURA DE VUELO 30 METROS 

TRASLAPE 75% 

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE 

IMÁGENES 

DJI TERRA 

VISUALIZACIÓN  ORTMOSAICO RGB 

OBSERVACIONES  

 

Anexo 5. Vista del cultivo  
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FECHA  5 DE MAR 2024 

Modelo de VANT DJI PHANTOM 4 MULTIESPECTRAL 

ALTURA DE VUELO 30 METROS 

TRASLAPE 75% 

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE 

IMÁGENES 

DJI TERRA 

VISUALIZACIÓN  INDICE NDVI  

OBSERVACIONES VALORES MAYORES A 0 INDICAN LA 

PRESENCIA Y CONTENIDO DE 

CLOROFILA SEGÚN EL COLOR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Índice de clorofila 
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FECHA  5 DE MAR 2024 

Modelo de VANT DJI PHANTOM 4 MULTIESPECTRAL 

ALTURA DE VUELO 30 METROS 

TRASLAPE 75% 

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE 

IMÁGENES 

DJI TERRA 

VISUALIZACIÓN  ORTMOSAICO RGB 

OBSERVACIONES CUADRÍCULAS REPRESENTAN LAS 

DIVISIONES PARA APLICACIONES CON 

TRATAMIENTOS MEDIANTE DRON. 

AUNQUE HAY TRASLAPE ENTRE 

CUADRÍCULAS, LA RUTA QUE GENERA 

EL CONTROL CUBRE UNICAMENTE LAS 

PLANTAS DEL AREA SELECCIONADA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7. Cuadriculas representando las unidades experimentales 
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10.2. Gráficos  
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Anexo 8. Media de los tiempos de muestreos con sus respectivas estimaciones 

Anexo 9. Media de los tratamientos comparada con sus estimaciones  
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10.3. Pruebas de Normalidad  

 

 

H0 = Los errores o los residuos en el experimento tienen una distribución normal  

Ha= Los errores o los residuos en el experimento no tienen una distribución normal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lo anterior son salidas de Paquete estadístico R, y demuestra que tanto la prueba de Shapiro-

Wilk y como la de Kolmogorov-Smirnov resultan con un p-value de 3.76e-11 y 0.0008572, 

respectivamente, ambos con un p value < 0.05 de significancia, por tanto, se rechaza la 

Hipótesis Nula H0, y se acepta la Alternativa Ha, indicando que los errores del experimento 

no provienen de una distribución de probabilidad normal. 


