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RESUMEN

El maiz amilaceo (Zea mays L.), variedad blanco Urubamba PMV 560, representa un cultivo estratégico para la
alimentacion y economia de las comunidades altoandinas del Perd. Su produccion se ve amenazada por la mosca de
la mazorca (Euxesta spp.), plaga que disminuye el rendimiento y la calidad del grano. Este estudio evalud la eficacia de
cuatro atrayentes y un testigo, aplicados en trampas McPhail, para reducir poblaciones de Euxesta spp. en maiz
cultivado en la regién Apurimac, Perl. Se analizaron el nimero de moscas atrapadas (ECM), nimero de larvas por
mazorca (NLM), la incidencia de dafio en mazorcas (IDM) y rendimiento del grano (RGH). El tratamiento con proteina
hidrolizada (T5) mostré una captura de ECM (691,5 £ 105,6), NLM (44,6 £ 5,0), y IDM (11,7 £ 1,6), mostrando
diferencias significativas (p < 0,01) al tratamiento testigo (T1), que registré un ECM (1,2 £ 0,4), NLM (82 £ 4,3) y IDM
(38,3 £ 0,9). En rendimiento, T5 alcanz6 3,22 + 0,4 t/ha, mientras que T1 obtuvo 1,06 + 0,1 t/ha. Se concluye que el
uso de proteina hidrolizada es una eleccién eficaz para reducir la presion de Euxesta spp. y mejorar la productividad del
maiz en zonas altoandinas.

Palabras clave: maiz amilaceo; cebos atrayentes; trampas McPhail; Euxesta spp; manejo integrado de plagas;
agricultura sostenible.

ABSTRACT

The amylaceous maize (Zea mays L.), specifically the Blanco Urubamba PMV 560 variety, is a strategic crop for the food
security and economy of high Andean communities in Peru. However, its production is threatened by the corn silk fly
(Euxesta spp.), a pest that significantly reduces both yield and grain quality. This study evaluated the effectiveness of
four attractants and a control, applied through McPhail traps, in reducing Euxesta spp. populations in maize fields in the
Apurimac region, Peru. The number of captured adult flies (ECM), number of larvae per ear (NLM), incidence of ear
damage (IDM), and grain yield (RGH) were assessed. The treatment using hydrolyzed protein (T5) recorded 691,5 +
105,6 ECM, 44.6 + 5,0 NLM, and 11,7 £ 1,6 IDM, showing statistically significant differences (p < 0,01) compared to the
control treatment (T1), which recorded 1,2 + 0,4 ECM, 82 + 4,3 NLM, and 38,3 £ 0,9 IDM. In terms of yield, T5 achieved
3,22 + 0,4 t/ha, while T1 yielded only 1,06 + 0,1 t/ha. The results suggest that hydrolyzed protein is an effective option
for reducing Euxesta spp. pressure and enhancing maize productivity in high-altitude Andean regions.

Keywords: starchy maize; attractant baits; McPhail traps; Euxesta spp.; integrated pest management; sustainable
agriculture.
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1. Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas
importantes a nivel mundial (Erenstein et al.,
2022), ya que desempefia un papel crucial en la
seguridad alimentaria y la economia agricola
(Yang et al., 2022). En el Peru, este cultivo tiene
una profunda raiz histérica, siendo fundamental
en el desarrollo de civilizaciones precolombinas
como los Incas, asi como en otras culturas
mesoamericanas (Garcia et al., 2023). En la
actualidad, el maiz sigue siendo un pilar en la
alimentacién humana, especialmente en las
regiones altoandinas, donde el maiz amilaceo se
cultiva a altitudes de 1,900 a 3,500 m.s.n.m.
(Campo et al., 2024).

Sin embargo, la produccion de maiz en Peru
enfrenta numerosos desafios, entre los cuales
destacan las plagas que afectan su rendimiento y
calidad (Garcia & Camacho, 2010). Las moscas
dafian las mazorcas en estado lechoso y pastoso
(Cruz et al., 2019), reduciendo la calidad y
cantidad del grano, lo que genera pérdidas
economicas significativas para los agricultores.
Los dafios causados por Euxesta spp (en
adelante, Euxesta) son de naturaleza directa, al
alimentarse del grano, como indirecta, al interferir
con la polinizacién y la formacion del grano (Allan,
2023). En condiciones de alta infestacion, se
incrementan las pérdidas del rendimiento, lo que
subraya la gravedad del problema (Bertolaccini,
2018). Esta plaga esta identificada como una de
las principales plagas que afectan al maiz (Lemi¢,
et al., 2019), siendo altamente destructivas al
ocacionar dafio en las mazorcas en desarrollo,
especialmente en el maiz dulce. Los huevos
depositados en los estigmas de la planta (seda del
maiz) eclosionan, y las larvas, al alimentarse de
los granos protejidos por las bracteas externas,
inducen lesiones que frecuentemente resultan en
la pérdida de calidad de las mazorcas impidiendo
su comercializacion (Allan et al., 2022).

En el andlisis de 25 variedades de maiz amilaceo
con alta concentracion de almidén, se
identificaron los genotipos G6, G14, G20, GT3 y
G18 como los mas destacados, debido a sus
notables caracteristicas agro-morfoldgicas, lo que
los posiciona como opciones relevantes para la
produccion de maiz cancha, choclo y mote en las
regiones altas del Per( (Garcia et al., 2023). Los
fitomejoradores se enfocan en seleccionar
genotipos con altos rendimientos, estabilidad en
diversas condiciones edaficas y climaticas, y gran
capacidad de adaptacién a distintos ambientes.
(Lozano et al., 2015) Algunos genotipos han

mostrado rendimientos consistentes de hasta
5,75 t/ha en varios ambientes, con un ciclo de
desarrollo de 160-170 dias, alcanzando una altura
promedio de 243 c¢cm y destacando por su
estabilidad morfolégica (Gamarra et al., 2020).
Ademas, las mazorcas de estos genotipos
presentan una morfologia eliptico-cilindrica, con
ocho hileras de granos blancos, y alcanzan una
altura promedio de insercion de 128 cm
(Limascca & Almeida, 2021). La floracion
femenina ocurre a los 127 dias (Longoria et al.,
2024), y el grano presenta una textura suave y
una dureza de 39 N*mm, influyendo en el tiempo
requerido para el pelado y la coccién a 90 °C
(Cuarén, 2013).

A pesar del uso de diversos métodos de control,
aun existe una brecha de conocimiento respecto
a la eficacia comparativa de atrayentes naturales
y comerciales en condiciones agroclimaticas
altoandinas. Estudios previos han demostrado
que el uso de sustancias como el fosfato
diamonico, la chicha de jora, la melaza de cafia y
la proteina hidrolizada pueden ser efectivos para
reducir las poblaciones de Euxesta y minimizar los
dafios en los cultivos (Metwally, 2018; Amancio &
Cruz, 2020; Segovia et al., 2022; Mufioz et al.,
2022; Barrea et al., 2024). Estos cebos podrian
representan una alternativa  sostenible 'y
econdmicamente rentable para el monitoreo y
control poblacional de la plaga (Sinche et al.,
2022). Ademas, la generacion de nuevos
genotipos de maiz que han mostrado menor dafio
(Scully et al., 2002; Nuessly et al., 2007), y los
diferentes colores, patrones y contrastes de fondo
en trampas aumentan la eficacia de las trampas
para monitoreo y control (Allan et al., 2024). Estas
alternativas no solo buscan controlar la incidencia
de Euxesta, sino también fomentar practicas
agricolas mas sostenibles y menos dependientes
de insecticidas quimicos, contribuyendo a la
preservacion del medio ambiente con enfoques
sostenibles y sistemas de produccidén mas
resilientes (Zanzana et al., 2024), asi como a la
mejora de la calidad de vida de los agricultores
(Steen, et al., 2024).

Esta investigacion se propuso cuantificar el efecto
de cuatro atrayentes sobre la dindmica
poblacional de Euxesta spp. y su impacto en el
rendimiento del maiz, en un entorno de alta
infestaciéon y manejo convencional limitado. Los
resultados de este estudio aportan informacion
relevante para el manejo integrado y ofrecen
alternativas ~ sostenibles para mejorar la
productividad y resiliencia del cultivo de maiz en
regiones altoandinas.
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2. Metodologia

Ubicacion del area experimental

El estudio fue llevado a cabo desde diciembre
2023 a agosto 2024 en la Estacion Experimental
Agraria Chumbibamba del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), ubicada en la unidad
vecinal de Chumbibamba el distrito de Talavera y
provincia de Andahuaylas, regién de Apurimac
(13°38°38,91” S; 73°27°49,28” O; 2888 m s.n.m.)
(Figura 1). Durante el ensayo, se registraron datos
climaticos diarios con sensores automaticos, la
temperatura promedio fue 12 °C, con maximas de
13,6 C° y minimas de 10,3 °C, y una humedad
relativa promedio 70,9%. Los promedios
histdricos fueron calculados a partir de los datos
proporcionados por la estacién meteorologica
INIA de la estacion experimental agraria
Chumbibamba, a través del sistema WeatherLink
(Version 6.0.5) (Figura S1).

Descripcion de tratamientos

Se emplearon cuatro tipos de atrayentes
comerciales y un tratamiento control (agua)
utilizando trampas del tipo McPhail (BioCont®),
con las siguientes composiciones: (T2) 50 ml de
fosfato diaménico en 250 ml de agua; (T3) 300 ml
de chicha de jora; (T4) 160 ml de melaza de cafia
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de azlcar mezclada con 140 ml de agua; (T5) 15
ml de proteina hidrolizada en 285 ml de agua; vy
un control compuesto exclusivamente por 300 ml
de agua (Tabla S1).

Durante el ensayo se realizaron cinco
evaluaciones quincenales en diferentes estadios
fenoldgicos de la etapa reproductiva. Antes de
cada evaluacion, se realizé el recambio completo
de los atrayentes en todas las trampas. La
instalacién inicial de trampas se llevo a cabo al
inicio de la etapa reproductiva, correspondiente al
estadio R1 (aparicion de estigmas o “barbas”). Se
realizé las evaluaciones de acuerdo a la etapa del
desarrollo fenoldgico del cultivo (Tabla 1).

Tabla 1
Etapas del desarrollo fenoldgico del cultivo

N°  Evaluacion Dias Etapa Fenoldgica

EVA Primera” 15 Estadio R2 - Blister
evaluacion 0 ampolla

EV2 Segund.a' 30 Estadio R3 - Grano
evaluacion lechoso

EV3 Tercera” 45 Estadio R4 — Grano
evaluacion pastoso

EV4 Cuarta 5 60 Estadio R5 — Grano
evaluacion dentado

EV5 Quinta 5 75 Estadio R6 -
evaluacion Madurez fisiolégica

6665001 EGOHOUL

Leyenda
! . Ubicacion Experimento

SO0

Figura 1. Ubicacion del area experimental. Estacion Experimental Agraria Chumbibamba, del instituto Nacional de Innovacién Agraria

(INIA).
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Material vegetal

Se utilizé la variedad de maiz amilaceo Blanco
Urubamba PMV 560, es una raza nativa
altoandina caracterizada por su gran tamario, ciclo
de desarrollo tardio y alta estabilidad morfologica
(Gamarra et al., 2020). Esta variedad se cultiva
principalmente en el valle de Urubamba,
especialmente en Yucay, donde tiene relevancia
cultural y econémica. (Quevedo, 2013). Por
Ultimo, Es una variedad de ciclo intermedio a
precoz, con una duracion de 160 a 170 dias hasta
la madurez fisiolégica (Velasquez et al., 2025).

Disefio del experimento

El estudio se condujo bajo un disefio de Blogques
Completos al Azar (DBCA), con tres repeticiones
y cinco tratamientos distribuidos aleatoriamente
por bloque. Cada unidad experimental (UE)
abarco un area de 20 m? (5 m x 4 m), formada por
cinco surcos con una separacion de 0.80 m entre
ellos. La siembra se realizd con una densidad de
0,50 m entre plantas, sembrando 10 golpes por
surco (2 a 3 semillas por golpe). Para minimizar
efectos de borde, se dejaron calles de 1,00 m
entre bloques y bordes de 0,80 m en los extremos.

Variables agronémicas evaluadas

Las evaluaciones agrondmicas comenzaron
desde la floracion femenina hasta la cosecha. La
Unica variable evaluada periddicamente fue el
numero de moscas adultas de la mazorca Euxesta
capturadas.

Numero de Mosca de la mazorca (ECM): La
presencia de adultos de mosca Euxesta fue
monitoreada mediante trampas de tipo McPhail
(BioCont®), distribuidas estratégicamente en
cada unidad experimental  (trampa/UE).
asegurando que cada tratamiento cuente con su
propio tipo de atrayente. La frecuencia de
muestreo fue quincenal, realizando un conteo de
las moscas adultas atrapadas en cada trampa,
tomando el promedio de las 5 observaciones
tomadas por tratamiento para moscas. Ademas,
se evalud la presencia de moscas macho y
hembra durante las diferentes etapas fenoldgicas
y por tratamiento.

Numero de larva por mazorca (NLM): Se
seleccionaron 10 mazorcas representativas de los
tres surcos centrales de cada parcela. Las
magzorcas fueron inspeccionadas individualmente
para extraer y contabilizar manualmente el
numero total de larvas presentes

Porcentaje de incidencia del dafio por mazorca
(IDM): Se evaluaron las mazorcas de los tres
surcos centrales de cada unidad experimental. El

porcentaje se obtuvo dividiendo el numero de
plantas afectadas entre el total de plantas
evaluadas y multiplicando por 100 (Calvifio,
2023).
Rendimiento de grano/ha (RGH). El rendimiento
se estimo a partir del peso de campo utilizando
una balanza analitica (marca: Patrick’s. y modelo:
TCS - K3) y el contenido de humedad del grano
con un medidor (marca: Agratronix, modelo: Ag-
MAC PLUS). Se aplico la férmula siguiente para
estandarizar a 14% de humedad.
RGN (Mg ha') = PC x

(10/AE x (100 - %H) / 86) x ID
RGN: rendimiento de granos (Mg ha'); PC: peso
de campo; %H: porcentaje de humedad del grano;
(100-%H): coeficiente de porcentaje de materia
seca; 86: coeficiente de correccion de humedad al
14%; (10/AE): factor de correccion para trans-
formar kg parcela' en Mg ha''; AE: area efectiva
de la parcela (16 m2); ID: indice de desgrane
equivalente (0,8).

Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) por
variable, previo testeo de normalidad vy
homocedasticidad, seguido de pruebas de Tukey
(a = 0,05). El anélisis fue implementado en R
(4.5.0).

3. Resultados y discusion

El andlisis reveld diferencias significativas en la
atraccion de Euxesta spp., particularmente en la
fase reproductiva del cultivo, lo que sugiere un
comportamiento  sexualmente dimoérfico en
respuesta a los atrayentes evaluados. El
tratamiento T5 (207,2 £ 26,5), con proteina
hidrolizada mostro la mayor eficacia conformando
un grupo estadisticamente distinto. El tratamiento
T2 (100,4 + 13,79) con fosfato diamonico mas
mostro un desempefio intermedio. Por otro lado,
los tratamientos T3 (8,6 £1,7), T4 (7 £1,2) y T1
(0,5 £1,6) resultaron ser poco atractivos para las
moscas macho (Figura 2, Tabla S2). La captura
de moscas hembras de Euxesta observaron
diferencias altamente significativas (p < 0,09)
entre los tratamientos evaluados. Particular-
mente, el tratamiento T5 (484,2 + 84) con proteina
Hidrolizada fue significativamente superior al resto
de tratamientos, mientras que el tratamiento T2
(265,3 = 41,5) con fosfato diamonio obtuvo un
numero de captura suficientemente elevado para
diferenciarse de los tratamientos T1 (0,6 + 0,3),
T3 (14,9 £28) y T4 (19,4 + 4,4), los cuales no
mostraron diferencias significativas entre si. Los
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resultados resaltan la efectividad del atrayente a
base de proteina hidrolizada en la captura de
hembras (Figura 2B, Tabla S3).

Las proteinas hidrolizadas son una mezcla de
péptidos, oligopéptidos y aminoécidos obtenidos
mediante digestion enzimatica y/o quimica de
harinas proteicas, utilizadas como atrayente para
Euxesta eluta, una plaga en cultivos de maiz dulce
(Arambula et al., 2023) En el tratamiento con Bio
Anastrepha®  (atrayente  alimenticio), se
capturaron 239,4 hembras y 43,05 machos por
trampa. Al combinar este atrayente con diferentes
dosis de lambda-cihalotrina (Karate 50 CS), la
captura de hembras disminuyd: 204,4 con 1,5 mL,
154,2 con 2,25 mL y 153,7 con 3,0 mL de
insecticida. Sin embargo, la captura de machos
aumentd en estos tratamientos, alcanzando 54,9
machos con 1,5 mL, 35,7 machos con 2,25 mL y
30,5 machos con 3,0 mL (Lopes & Cruz, 2020).
Ademas, la complejidad de los factores
ambientales que afectan el comportamiento de
pupacién de Euxesta eluta y sugiere que la
gestion de las condiciones del suelo, como la
humedad y la estructura, podria ser una
herramienta poderosa en el desarrollo de
estrategias de control més sostenibles para esta
plaga de maiz (Allan, 2023).
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre la captura de
Euxesta. La presencia de Euxesta mostré diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados. A) Captura de
machos (ECM Machos). B) Captura de hembras (ECM
Hembras). Las barras representan la media + error estandar.
Letras diferentes sobre las barras indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos de acuerdo
con la prueba de Tukey (p < 0,05).

Durante la primera evaluacion (EV1) se
observaron diferencias altamente significativas
(p< 0,05) para la captura de moscas macho entre
los tratamientos. El tratamiento T5 (325,6 + 11,5)
registro el mayor numero de capturas, y se ubico
en un grupo estadistico distinto (A) segun la
prueba de Tukey. En contraste, los tratamientos
T2(29+£15),T3(8+£5,0), T4(8£55),yT1(1x
0) presentaron capturas considerablemente muy
inferiores agrupandose todos en otro grupo
estadistico (Tabla S4). En la segunda evaluacion
(EV2) no se detectaron diferencias estadisti-
camente significativas entre las medias de los
grupos, sin embargo, los tratamientos T5 (140 +
73,8) y T2 (110,3 £ 46,1) mostraron tener una
mayor incidencia de captura (Tabla S5). Esta
tendencia se mantuvo en EV3 (T5: 155,3 £ 34,1),
EV4 (216,0 + 65,7) y EV5 (199,3 + 53,0), donde
T5 continu6 mostrando valores superiores,
seguido por T4, ambos tratamientos conformaron
un mismo grupo estadistico segun la prueba de
tukey (p < 0,05), mientras que los tratamientos T3,
T4, T1 no mostraron ser buenos atrayentes para
la captura de moscas (Tabla S6-S8). En general,
se observd una captura maxima durante EV1,
seguida de una tendencia descendente en las
evaluaciones posteriores con trampas tipo
McPhail (Figura 3A).

En cuanto a la captura en moscas hembra, los
resultados de EV1 muestran que el tratamiento T5
(160,0 £ 5,5) presento la media més elevada,
seguido del tratamiento T4 (34,0 + 15,0) con un
menor numero de capturas, ambos tratamientos
se agruparon estadisticamente en un grupo
distinto (A). Por otro lado, los grupos T4, T3y T1
no se observo diferencias entre si, ademas de
tener el menor numero de capturas en las trampas
(Tabla S9). Notablemente, se observd un
incremento progresivo en la captura de hembras
en T5 para las evaluaciones EV2, EV3, EV4 y EV5
donde se forman dos grupos significativos (Tabla
S$10-S13). Ademas, se observa también un
incremento a lo largo de las evaluaciones que
incluso llega a tener un incremento de hasta 4
veces méas entre EV1y EV4 (798,6 + 262,8) para
el tratamiento T5. El tratamiento T4 también
mostré la mayor diferencia de capturas de moscas
entre EV1y EV5 (327,0 + 85,5) (Figura 3B).

Por lo tanto, los resultados evidencian un aumento
sostenido en la captura de hembrasen T2y T5,y
un nimero elevado de captura de moscas macho
consistentemente superior a partir de EV1 en T5.
Estas diferencias sugieren un efecto diferencial de
los tratamientos sobre el comportamiento de
atraccion de ambos sexos durante las evalua-
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ciones, destacando el potencial de la proteina
hidrolizada como atrayente eficaz.

En los ensayos realizados (Goyal et al., 2012) se
observé que el nimero de adultos emergidos de
las mazorcas infestadas por Euxesta eluta vario
entre 8 y 17 individuos, dependiendo de las condi-
ciones de infestacion previas; De forma similar, En
el estudio sobre la captura de Euxesta eluta en
mazorca, con las trampas BioAnastrepha®
(proteina hidrolizada) demostraron ser las mas
eficientes, capturando 800,9 hembras y 195,2
machos en promedio; de la misma forma las
trampas con Torula (mezcla de borax, silicato de
magnesio hidratado y levadura seca de Torula tipo
E.) registraron 257,2 hembras y 66,8 machos,
mientras que las trampas de control con agua
capturaron 140,5 hembras y 53,2 machos (Cruz et
al.,, 2011).
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Figura 3. Dinamica temporal de captura de Euxesta en
funcién de los tratamientos evaluados. Se muestra la
evolucion del nimero de capturas para Euxesta spp a lo largo
de cinco evaluaciones consecutivas bajo distintos
tratamientos. A) Captura de machos (ECM Machos). B)
Captura de hembras (ECM Hembras).

Numero de mosca de la mazorca en estado
adulto (ECM)

Al analizar las diferencias entre los atrayentes
evaluados, se observaron diferencias altamente
significativas en la captura de moscas adultas
Euxesta. El tratamiento T5 (691,53 + 105,6)
registro el mayor numero de individuos
capturados, superando al tratamiento T2 (365,73
+ 32,1). Estas diferencias fueron ain mas

pronunciadas al compararse con los tratamientos
T1(1,2+0,4), T3(28,07 £5,3) y T4 (21,93 £ 3,7),
los cuales conformaron un grupo homogéneo sin
diferencias significativas entre si en cuento a la
captura de adultos. Por lo tanto, el atrayente mas
eficaz en la captura de moscas de la mazorca fue
el tratamiento T5 que contiene proteina
hidrolizada + agua, mientras que la menor captura
se registra en el tratamiento T1 que corresponde
al control con agua (Figura 4, Tabla S14-S15).
Los resultados muestran que el uso de Proteina
hidrolizada + agua fue significativamente mas
efectivo en la captura de moscas de la mazorca
en estado adulto en comparacién con otros
tratamientos, como fosfato diaménico + agua,
chicha de jora, y melaza de cafia + agua. Este
patrén ha sido reportado en estudios similares
realizados en ambientes tropicaleles, donde las
proteinas hidrolizadas presentan un potente
efecto atrayente sobre diversas especies de
dipteros, debido a sus compuestos volatiles y
nutrientes que estimulan el comportamiento
ovipositor de las hembras (Metwally, 2018).

800 76‘17

700
6\ 600
g
3 500
5 b
' B
w

300 —

200

100

¢ C
0 _g o —_—— e
Tl T2 T3 T4 T5

Tratamiento

Figura 4. Distribucion de EMC por tratamiento.

La presencia de Euxesta en las trampas mostro
diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. En los diagramas de caja, la linea
central representa la mediana y el punto blanco la
media. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas entre las medias (Tukey test; p <
0,05).

Por otro lado, fosfato diaménico + agua también
demostro ser efectivo, alcanzando un rendimiento
de captura significativamente superior al de la
chicha de jora y la melaza de cafia + agua, aunque
inferior al de la proteina hidrolizada. Este
atrayente liberd6 compuestos amoniacales
volatiles que actuaron como sefiuelos eficaces, lo
que coincide con investigaciones que subrayan su
efectividad en el control de plagas (Mufioz et al.,
2022).
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Numero de larvas por mazorca (NLM)

Se observd una reducciéon estadisticamente
significativa en el tratamiento con proteina T5
(44,6 + 5,0) en comparacion con el testigo T1
(82,0  4,3) que presento la mayor infestacion de
larvas por mazorca. Por otro lado, no se
detectaron  diferencias  significativas  los
tratamientos T2 (60,5 £ 5,3), T3 (63,67 £ 12,4) y
T4 (68,9 £ 8,9), los cuales conformaron un grupo
homogéneo desde el punto de vista estadistico.
La correlacion entre capturas de adultos y niumero
de larvas por mazorca sugiere que la reduccidn
poblacional temprana incide directamente en la
disminucién de dafio posterior, lo cual refuerza la
hipdtesis de intervencion oportuna en R1 (Figura
5, Tabla S16-S17).
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Figura 5. Distribucion de NLM por tratamiento.

La cantidad de larvas mostré diferencias alta-
mente significativas entre tratamientos. En los
diagramas de caja, la linea central representa la
mediana y el punto blanco la media. Las letras
diferentes muestran diferencias significativas
entre las medias (Tukey test; p < 0,05).

Los resultados de la evaluacion del nimero de
larvas por mazorca confirmaron que el control de
las moscas adultas se correlaciona estre-
chamente con la reduccion del nimero de larvas,
lo que valida el enfoque utilizado en este estudio.
A pesar de que algunas diferencias entre ciertos
tratamientos fueron menores, la eficacia de los
atrayentes seleccionados ha sido suficientemente
significativa como para sugerir su implementacion
en areas afectadas por Euxesta spp.,
contribuyendo al manejo sostenible de esta plaga
(Castillo et al., 2025).

En conclusion, los resultados obtenidos en este
estudio son de gran relevancia para el manejo
agricola en la region Apurimac y ofras areas
afectadas por la mosca de la mazorca, Euxesta
spp., mostrando que los atrayentes naturales y
comerciales pueden ser herramientas viables y
eficaces para mejorar tanto el control de plagas
como el rendimiento de los cultivos de maiz.

El uso de estos atrayentes, que inciden en los
comportamientos de oviposicidn y dispersion de
los insectos, ofrece una alternativa mas sostenible
frente a los métodos convencionales de control
quimico. Estos enfoques ecoldgicos no solo
reducen la poblacién de la plaga, sino que
también favorecen la salud de los cultivos,
disminuyendo las pérdidas de rendimiento,
particularmente en zonas donde el maiz tiene un
alto valor econdmico y cultural (Camacho et al.,
2012).

Porcentaje de incidencia del daiio por mazorca
El andlisis estadistico evidencié diferencias
significativas en el porcentaje de incidencia del
dafio por mazorca (IDM) entre los atrayentes
evaluados. El tratamiento T5 (11,6 £ 1,6 %) se
diferenci6 ampliamente de los otros cuatro
tratamientos, siendo la diferencia mas notable con
el tratamiento T1 (38,3 £ 0,8 %), T3 (31,3 £ 1,8
%)y T4 (32,67 £ 6,4 %). Después del tratamiento
T5 con proteina hidrolizada, el tratamiento T2 con
fosfato diaménico obtuvo los mejores resultados
con (21,67 £ 1,6 %) mostrando la segunda menor
inidencia de dafio en la mazorca, mientras que el
porcentaje incidencia mas alto fue para el control
T1 (Figura 6y 7, Tabla S17-S18).
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Figura 6. Distribucion de IDM por tratamiento.

La presencia de dafio en la mazorca mostr6
diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. En los diagramas de caja, la linea
central representa la mediana y el punto blanco la
media. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas entre las medias (Tukey test; p <
0,05). Se muestran los cinco tratamientos
dispuestos segun un gradiente creciente de
sanidad desde izquierda a derecha. Las tres
primeras mazorcas presentan distintos niveles de
dafio inducido por insectos, con pérdida evidente
de granos, necrosis del pericarpio y presencia de
estructuras fungicas secundarias en algunas
secciones.
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Figura 7. Gradiente de dafio por insectos en mazorcas de
maiz blanco amilaceo blanco Urubamba PMV 560.

Los resultados en la incidencia del dafio de la
mazorca realizado por Barraza et al. (2018)
evidencian una menor afectacion en los
tratamientos con proteina hidrolizada + agua y
fosfato diaménico + agua. Estos tratamientos
lograron  reducir el porcentaje de dafio
significativamente en comparacién con el testigo
(agua), lo que demuestra que el control eficaz de
las moscas adultas se traduce en una disminucion
en la infestacion larval y, por ende, en un menor
dafio a las mazorcas (Sinche et al., 2022). Este
comportamiento refuerza la importancia de la
captura eficiente de las moscas adultas para
mitigar la propagacion de la plaga y su impacto en
la calidad del grano (Allan et al., 2022).

Barraza et al. (2018) documenta la incidencia del
dafio en mazorca, donde los resultados indicaron
una menor afectaciéon en los tratamientos que
combinaron proteina hidrolizada + agua y fosfato
diaménico + agua, en comparacion con el testigo
(agua sola). Estos tratamientos redujeron
significativamente (p < 0,05) el porcentaje de
dafio, lo que sugiere que el control efectivo de
adultos de moscas contribuye a disminuir la
infestacion larval y, en consecuencia, el dafio a las
mazorcas (Sinche et al., 2022). Estos hallazgos
respaldan la hipotesis de que una captura masiva
de adultos es clave para reducir la propagacion de
la plaga y minimizar las pérdidas en la calidad del
grano (Abraham et al., 2023).

Rendimiento de grano por hectarea

El tratamiento T5 (3,2 £ 0,2t ha™) y T4 (3,17 =
0,2 t ha™) presentaron los mayores rendimientos,
sin diferencias significativas entre ellos. En
contraste, los tratamientos T3 (1,7 £ 0,2 t ha™),
T4 (1,5£02tha™")y T1 (1,0 £0,2tha™) que
registraron rendimientos significativamente muy
inferiores, sin diferencias estadisticas entre si. En
conjunto, el tratamiento T5 con proteina
hidrolizada evidencié el mayor incremento en el
rendimiento de grano, mientras que el control T1
mostr6 el valor mas bajo (Figura 8, Tabla S20-

S21). En términos de rendimiento de grano por
hectarea, los tratamientos con proteina
hidrolizada + agua y fosfato diaménico + agua
presentaron los rendimientos més altos, lo cual es
un reflejo directo de la reduccion de la presion de
la plaga en los cultivos. En contraste, el
tratamiento de agua (testigo) mostré un
rendimiento  significativamente bajo, lo que
destaca la relevancia del control de plagas para
mantener la productividad agricola (Cruz et al.,
2011).
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Figura 8. Distribucion de RGH por tratamiento.

La presencia de dafio en la mazorca mostro
diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. En los diagramas de caja y el punto
blanco la media. Las letras diferentes muestran
diferencias significativas entre las medias (Tukey
test; p < 0,05).

Estos resultados subrayan la importancia de
integrar atrayentes como parte de un sistema de
manejo integrado de plagas (MIP), lo cual puede
resultar en beneficios econémicos sustanciales
para los agricultores, reduciendo la dependencia
de insecticidas quimicos y favoreciendo practicas
agricolas mas sostenibles (Campo et al., 2024).

4. Conclusiones

El atrayente a base de proteina hidrolizada podria
incorporarse como componente clave en los
programas de manejo integrado de plagas (MIP)
del maiz en zonas altoandinas, debido a su
efectividad sobre individuos adultos de ambos
sexos. Este enfoque ofrece un triple beneficio: (i)
reduccion de las poblaciones de Euxesta spp., (ii)
proteccion del cultivo frente al dafio directo y (iii)
incremento del rendimiento agricola. El trata-
miento T2 basado en fosfato diaménico, mostro
una efectividad intermedia, sugiriendo ser una
alternativa en sistemas de manejo de integrado de
plagas En contraste, los tratamientos T3, T4 y T1
mostraron una respuesta limitada. Estos hallaz-
gos respaldan el uso de atrayentes ricos en
compuestos nitrogenados volatiles como herra-
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mientas clave dentro de estrategias de monitoreo
y manejo integrado de plagas.

Asimismo, se comprob¢ la eficacia de los atra-
yentes estd modulada tanto por la composicidn
del tratamiento como por el estado fenoldgico del
cultivo, observandose respuestas sexualmente
dimoérficas entre sexos a lo largo del ciclo
reproductivo del hospedero. El analisis de la
dindmica de capturas a lo largo de las etapas
fenoldgicas sugiere que la maxima eficacia en el
control y monitoreo de poblaciones adultas se
logra cuando las trampas se instalan al inicio del
estadio R1, permitiendo un seguimiento efectivo
desde la etapa de ampolla (R2) hasta la madurez
fisiologica (R6). Este hallazgo destaca la
importancia de sincronizar las estrategias de
monitoreo con el desarrollo fenoldgico del cultivo
para maximizar la eficacia del control. Ademas, la
reduccion en el numero de larvas y el aumento en
el rendimiento de grano evidencian que un manejo
efectivo de la plaga no solo mejora la salud del
cultivo, sino que también incrementa la renta-
bilidad de los sistemas productivos. Estos resul-
tados pueden servir como base para el disefio de
futuras estrategias de control en cultivos de maiz,
particularmente en zonas altoandinas.

Futuras investigaciones podrian evaluar la efica-
cia multitemporal y multiespacial de estos atra-
yentes, incorporando variables como volatilidad
quimica, fenoldgicas y persistencia en campo bajo
escenarios de cambio climatico. Finalmente, se
recomienda priorizar €l uso de proteina hidro-
lizada en areas con altas tasas de infestaciones,
mientras que el fosfato diaménico podria
emplearse en zonas con una presion moderada
de Euxesta.
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